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1 Zakres sprawozdania

Zgodnie z umowg z dnia 10.12.2009 oraz poézniejszym aneksem nr 1 z roku 2011 na
realizacje pracy badawczej pt.: ,Nawierzchnie asfaltowe dlugowieczne i tanie w utrzymaniu”
zakres Zadania 7 pt. ,Opracowanie zalecen projektowania nawierzchni diugotrwatych i

scenariuszy utrzymania” jest nastepujacy:
e Analiza wynikéw badan odcinkow doswiadczalnych
e Zalecenia wyboru typu i konstrukcji nawierzchni
e Zalecenia doboru materiatéw i technologii wykonania warstw
e Zalecenia projektowania konstrukcji nawierzchni

e Scenariusze utrzymania nawierzchni

2 Ocena odcinkéw doswiadczalnych
2.1 Analiza dokumentacji

Analiza dostarczonej dokumentacji byta etapem wyjsciowym w ocenie odcinkow
dosdwiadczalnych. Zapoznano sie z takimi dokumentami jak projekty konstrukcji, recepty na

mieszanki mineralno-asfaltowe, wyniki badanh kontrolnych i opinie laboratoryjne.

2.2 Analiza wynikow inwentaryzacji uszkodzen

Przeanalizowana zostata szczegétowo dokumentacja fotograficzna. Wyodrebniono takie
uszkodzenia jak: spekania podiuzne, poprzeczne i siatkowe, ubytki oraz faty. Dla kazdego
odcinka przygotowano zestawienie z lokalizacja uszkodzen oraz zestawienie ogdlne
obrazujgce ilos¢ uszkodzen na odcinku. W sprawozdaniu zamieszczono fotografie

przyktadowych uszkodzen, typowych dla kazdego z odcinkow.

2.3 Analiza trwatosci zmeczeniowej

Obliczenia przeprowadzono metodg mechanistyczng, ktéra polega na okresleniu
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji na podstawie analizy stanu naprezen i odksztatcen. W
tym celu nawierzchnie traktuje sie jako uktad warstw o okreslonych grubosciach na podtozu
gruntowym o nieskonczonej grubosci. Najczesciej przyjmuje sie model warstw sprezystych
potozonych na pofprzestrzeni sprezystej. Poszczegdlne warstwy charakteryzowane sg
gruboscig (hi), modutem sprezystosci (sztywnosci) (Ei) i wspotczynnikiem Poissona (vi).
Schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku 1. Kryteriami oceny trwatosci konstrukc;ji
nawierzchni asfaltowej podatnej sg odksztatcenie pionowe strukturalne podtoza gruntowego

oraz zmeczenie warstw asfaltowych.
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P-obciaZzenie kota, 50kN
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Rysunek 1 Schemat obliczeniowy
Przyjeto nastepujgce zatozenia obliczeniowe:

nacisk osi 100 kN (koto pojedyncze 50 kN),
- cisnienie kontaktowe q = 660 kPa,
- temperatura rownowazna 10°C, [1],

- petne potgczenie miedzy warstwami,

- prawdopodobienstwo sukcesu 95% - uwzgledniono dopuszczalng zmiennosc
grubosci warstw asfaltowych oraz zmiennos¢ modutu sztywnosci warstw
asfaltowych.

Trwato$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych zostata obliczona z zastosowaniem
kryterium Instytutu Asfaltowego [2]:

N .= 18,4 _104,84(Vb/(Vv+Vb)70,69) X (6,167 -1075 . 873,291 . Ei),854) ) .
Réwnanie 1

w ktérym:
E — modut sztywnosci, MPa,
Vb — zawarto$¢ objetosciowa lepiszcza w mma, %,

Vv — zawartos¢ objetosciowa wolnej przestrzeni w mma, %.

Kryterium deformacji podtoza gruntowego jest zaleznoscig pomiedzy dopuszczalng
liczbg powtarzalnych obcigzenn N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej
rownej 12,5 mm a odksztatceniem pionowym na powierzchni podtoza gruntowego ¢
jest nastepujgca:

€p = K(A/N) Roéwnanie 2
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w ktorej:

N liczba dopuszczalnych obcigzen do wystgpienia krytycznej deformacii
strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k, m wspotczynniki doswiadczalne, rowne odpowiednio: k = 1,05-10%; m =0,223.
Kryterium IA zostato réwniez zastosowane do konstrukcji z mieszankami MCE w

podbudowie.

Trwatos¢ konstrukcji odcinkow doswiadczalnych zostata wyznaczona w trzech

etapach:
e projektowym - na podstawie zatozen projektowych

e powykonawczym — na podstawie uzyskanych grubosci nowych warstw

asfaltowych i ich zmiennosci

e eksploatacyjnym — na podstawie wynikow badan FWD przeprowadzonych w
roku 2011.

3 Odcinek 1 - droga krajowa nr 8 na odcinku od km 717+829 do 723+236
3.1 Informacje ogdlne

W latach 2004/2005 wykonano remont mieszany. Istniejgce warstwy asfaltowe
zostaty sfrezowane do pozostatej grubosci 6 cm. Utozono warstwe wyréwnawczg
grubosci 6 cm BA 0/20. Konstrukcja wzmocnienia sktadata sie z nastepujgcych
warstw asfaltowych: podbudowa grubosci 7 cm z AC WMS 20 DE 30B, warstwa
wigzgca grubosci 6 cm z AC WMS 20 DE 30B, warstwa Scieralna grubosci 4 cm SMA
0/9,6 DE 80B. Na odcinkach wystepowania podtoza z gruntow organicznych grubosci
warstw podbudowy i wigzgcej sg tgcznie o 4 cm wieksze. Utozono tez siatke z
witdkna szklanego na warstwie wyrownawczej. Konstrukcja zostata zaprojektowana

na ruch KR5. Nawierzchnia jest w stanie dobrym.

3.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwy asfaltowe zostaly wykonane z mieszanek z polimeroasfaltami z rodziny
Orbiton, DE80B do warstwy Scieralnej i DE30B do podbudowy i wigzgcej. Mieszanka
SMA zostata zaprojektowana wg normy PN 96025:2000, a podbudowa i wigzgca z
mieszanek BA WMS wg Zeszytu 63. Podstawowe informacje o mieszankach

mineralno-asfaltowych przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna wigzgca podbudowy
mieszanka SMA 0/9,6 BAWMS 0/20 BAWMS 0/20
wymagania PN-EN 96025 Zeszyt 63 Zeszyt 63

Asfalt Orbiton 80B Orbiton 30B Orbiton 30B

Kruszywo Granodioryt Zwir kruszony Zwir kruszony

Srodek adhezyjny Wetfix BE 0,3% Wetfix BE 0,4% Wetfix BE 0,4%
Zawarto$c¢ asfaltu 6,7 % m/m 4,8% m/m 4,7% m/m
Wolna przestrzen 3,6% viv 3,2% viv 3,2 % viv
Sztywnosé - 15602 MPa 16502 MPa
Szkoda zmeczeniowa - 7,4 % (100 ypm/m) | 15,6 % (130 ym/m)

3.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto kontrolg laboratoryjng wykonang przez
laboratorium GDDKIA Oddziat Biatystok. Przedstawiono ,Opinie laboratoryjng” z
czerwca 2005 [3]. Ogdlnie stwierdzono jednorodnos¢ sktadu mma do wszystkich
warstw i duzg zgodnos¢ z recepta.

Warstwa Scieralna w ocenie wizualnej byta jednorodna o prawidtowym wyglgdzie. W

osmiu miejscach (z 57) stwierdzono wskaznik zageszczenia ponizej 98%. Cztery z
tych niewtasciwych wynikow zlokalizowane byty na stronie prawej od km 718+653 do
719+902, tj. na odcinku objetym niniejszg analizg. Sklad mieszanki w zakresie
uziarnienia i zawartosci asfaltu byt zgodny z wymaganiami normy PN-S 96025:2000.
Zawartos¢ asfaltu miedcita sie w odchytce £0,3%, przy czym najwieksza odchyika
wyniosta -0,3% m/m asfaltu i byta zlokalizowana na stronie lewej w rejonie gdzie
stwierdzono ubytki warstwy Scieralnej.

Warstwa wigzgca z mieszanki BA WMS 0/20 wykonana zostata réwniez prawidiowo.

Sktad i uziarnienie byt zgodny z recepta, wyniki badania Marshalla na poziomie
wartoéci projektowanych. W dwoéch miejscach (z 57) po stronie prawej stwierdzono
wskaznik zageszczenia ponizej 98%.

Warstwa podbudowy z BA WMS 0/20 zostata réwniez oceniona jako wykonana

prawidtowo. Sktad oceniono jako jednorodny i zgodny z receptg. Jedynie w dwdch
miejscach stwierdzono zbyt wysokg zawarto$¢ asfaltu, odchytka +0,5 i +0,6%.

Warstwa wyrownawcza zostata oceniona jako mniej jednorodna w porownaniu z
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pozostatymi w zakresie skfadu i uziarnienia. Najgorsze miejsca sg jednak

zlokalizowane poza analizowanym odcinkiem.

3.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Na zbadanym odcinku nawierzchni zarejestrowano trzy rodzaje uszkodzen: ubytki
warstwy Scieralnej, spekania poprzeczne i spekania podtuzne. Przyktadowe

fotografie uszkodzen zamieszczono na fotografiach 1-3.

Stan strony prawej i lewej jest porownywalny. Na obydwu cze$ciach stwierdzono po
3 pekniecia poprzeczne. Nalezy zauwazycC, ze wystgpienie tych spekan zbiega sie z
lokalizacjg niedogeszczania warstwy Scieralnej na stronie prawej. Na stronie lewej
stwierdzono réwniez 3 miejsca z ubytkami warstwy Scieralnej. Na dtugosci okoto 67

metréw widoczne nieuszczelnione potgczenie podtuzne.

Tablica 2 Zestawienie liczby uszkodzen na odcinku 1

Uszkodzenie/lokalizacja | strona lewa | strona prawa

spekania poprzeczne 3 3
spekania podtuzne 9 0
Ubytki 3 0

Fotografia 1 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione
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Fotografia 2 Pekniecie poprzeczne uszczelnione

L 2 - . Wy y »
L i 0 en i lepiszcza ee . 4 - A

Fotografia 3 Ubytki warstwy scieralnej
3.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwato$ci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla nastepujgcych

odcinkéw:
e km 718+600 - 719+800 (konstrukcja A)
e km 718+000 do 718+600 oraz 719+800-720+000 (konstrukcja B)

Podziat na odcinki wynika z réznic w grubosciach konstrukcji na wymienionych
odcinkach. Na rysunkach 2-3 przedstawiono schematy konstrukcji nawierzchni z
podziatem na konstrukcje A i B. Analiza trwatosci konstrukcji zostanie

przeprowadzona dla srodkowej czesci drogi, bez poszerzeh. Grubos¢ istniejgcych
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warstw asfaltowych po frezowaniu wyniosta Srednio 18 cm, a podbudowy

niezwigzanej 24 cm.

Schematy konstrukcji nawierzchni bez gruntéw organicznych

0%
Pobocze Istnigjaca jezdnia
4ecm  warstwa Scieralna SMA . 0/86mm DE8OB
6 cm warstwa wigzaca E!':ﬂ. WMS 0/20mm DE30B
7 cm warstwa podbudowy BAWMS . 0/20mm DE30OB siatka z

widkna szklanego 120 kN/m powlekana polimercasfaltern w n-nar.suu styku pobocza z nawierzchnig szer. 1 m

___________ - — -
Frezowanie na glebokosc do 6 em / uzupeiniona warstwy profilujgce
wypelniajgcg z BA O/ 20 mm gr= min B cm

Pedbudowa z MCE grubosci 20 cm

FPodbudowa z kruszywa lamanego
stabilizowanege mechanicznie

gr. = 20cm Istniejaca konstrukcja po frezowaniu

Warstwa odsgczajaca/mrozoochronna
k> 8 m/dobe
gr. =27 cm

Podtoze gruntowe

Rysunek 2 Konstrukcja A (na gruntach nieorganicznych)

Schematy konstrukcji nawierzchni na gruntach organicznych

0
Pobacze Istniejgca jezdnia i
|
4cm. warstwa &cieralna SMA 0/9,6 mm DEB0OB 1
B em warstwa wigzaca BAWMS 0/20mm DE30B !
Scm warstwa podbudowy BA WMS 0/20mm DE30B siatka z 4
: i

widkna szklanego 120 kNfm powiakana puhmeroasfaltnm W migjscL wystepowania gruntow nlganlcznych

W e W e T e W S W W L i e g —— —
Frazawanie na gigbokesé do 6 em / uzupeiniona warstwe profilujace I

Padbudowa z MCE grubosci 20 cm ypeinisincaz 54 0120 mm gemin S

Podbudowa z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie

.= 20 . o
or em Istniejgca konstrukcja po frezowaniu

Warstwa odsaczajaca/mrozocchronna
k> 8 midobe
gr. = 27 cm

PodtozZze gruntowe

Rysunek 3 Konstrukcja B (ha gruntach organicznych)
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Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano
wyniki pomiaréw GPR (tablica 3) oraz wartosci modutéw wyznaczone na podstawie

pomiarow ugiec (tablica 4).

Tablica 3 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm]

Odcinek A strona lewa

Warstwa
Warstwa Scieralna | Warstwa wigzgca podbudowy
Srednia 46 63 94
odchylenie st. 7 10 23
maksimum 65 103 161
minimum 25 37 30
Odcinek B strona lewa
Warstwa
Warstwa $cieralna | Warstwa wigzgca podbudowy
Srednia 45 80 102
odchylenie st. 6 10 14
maksimum 67 113 165
minimum 24 46 64
Odcinek A strona prawa
Warstwa
Warstwa $cieralna | Warstwa wigzgca podbudowy
Srednia 32 72 106
odchylenie st. 5 11 34
maksimum 48 117 281
minimum 22 46 59
Odcinek B strona prawa
Warstwa
Warstwa $cieralna | Warstwa wigzgca podbudowy
Srednia 29 92 117
odchylenie st. 3 10 20
maksimum 46 120 170
minimum 22 67 79
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Tablica 4 Moduty sprezystosci warstw na podstawie FWD [MPa]

Odcinek A strona lewa

H1 wg GPR H2 =40 cm Podtoze
Srednia 17995 1132 188
odchylenie st. 5002 492 65
maksimum 25507 2354 347
minimum 10550 338 88
Odcinek B strona lewa
H1 wg GPR H2 =40 cm Podtoze
Srednia 18138 1093 172
odchylenie st. 5078 646 28
maksimum 26188 2128 248
minimum 12111 259 135
Odcinek A strona prawa
H1 wg GPR H2 =40 cm Podtoze
Srednia 16282 1137 196
odchylenie st. 4468 723 70
maksimum 23731 3798 357
minimum 10671 343 89
Odcinek B strona prawa
H1 wg GPR H2 =40 cm Podtoze
Srednia 18017 822 197
odchylenie st. 4038 383 44
maksimum 22791 1547 265
minimum 10120 281 121

W tablicy 5 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete

w obliczeniach wg Projektu [4]. Wykorzystane zostaly one do obliczeh na etapie

projektowym. Na etapie powykonawczym przyjeto moduty warstwy wigzacej i
podbudowy z ACWMS odpowiednio 15600 MPa i 16500 MPa na podstawie wynikéw

badan laboratoryjnych. Pozostate wartosci do obliczen w tym etapie przyjeto jak dla

etapu projektu.

Strona | 13




TN-249: Nawierzchnie asfaltowe diugowieczne i tanie w utrzymaniu — Zadanie 7

Tablica 5. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach

Cecha Warstwa Warto$é
Warstwa Scieralna 9000 MPa
Warstwa wigzgca 14000 MPa
Podbudowa asfaltowa 14000 MPa
:g Warstwa wyréwnawcza 10000 MPa
g, Kruszywo famane stabilizowane mechanicznie 400 MPa
_z Warstwa mrozoochronna/odsgczajgca 120 MPa
é Podtoze gruntowe — piasek pylasty 60 MPa
Podtoze gruntowe — grunty organiczne 10 MPa
Istniejgce warstwy asfaltowe 750 MPa
Istniejgca podbudowa 300 MPa
Wspbtczynnik Wszystkie warstwy 0,3
Poissona Grunty organiczne 0,4

W tablicach 6-8 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.

Tablica 6 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

Odcinek
A B

Cecha

&, [um/m] 53,6 27,9
ep, [um/m] -109 -113
Na, min osi 100 kN 26,9 28,9
Ng, min osi 100 kN 786 669
Nmin, mIn osi 100 kN 26,9 34,8
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Tablica 7 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym

Odcinek A strona B strona A strona B strona
Cecha lewa lewa prawa prawa
&, [um/m] 55,2 51,2 54,9 49,3
gp, [nm/m] 112,2 117,1 111,1 111,9
Nja, mIn osi 100 kN 20,3 26,0 20,7 29,5
Ng, min osi 100 kN 690 570 721 699
Nimin, min osi 100 kN 24,5 31,3 24,9 35,5

Tablica 8 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan FWD

Odcinek A strona B strona A strona B strona
Cecha lewa lewa prawa prawa
&, [um/m] 55,7 50,2 62,5 48,2
gp, [nm/m] -94,9 -84,3 -103,8 -78,6
Nia, min osi 100 kN 90,0 125,9 67,1 143,9
Ng, min osi 100 kN 1462 2478 978 3404
Nmin, MIn osi 100 kN 90,0 125,9 67,1 143,9

3.6 Ocena ogodlna

Analiza dostepnej dokumentacji pozwala stwierdzi¢, ze warstw asfaltowe zostaty
wykonane prawidtiowo, zgodnie z receptg i zatozeniami projektowymi. Obecny stan
nawierzchni po 7 latach eksploatacji oceniany jest jako dobry. Potwierdzita to
inwentaryzacja uszkodzen na analizowanym odcinku. Wystgpienie spekan
poprzecznych moze by¢ zwigzane z lokalnym niedogeszczeniem warstwy scieralnej,
a ubytki warstwy mogg wynika¢ z lokalnie mniejszej zawartosci asfaltu. Analiza
trwatosci konstrukcji metodg mechanistyczng wskazuje na wysokg nosnos$é
nawierzchni, znacznie wykraczajgcg poza wymagania dla kategorii KR5 zatozonej w

projekcie.
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4 Odcinek 2 - droga krajowa nr 8 na odcinku od km 648+117 do 654+548
4.1 Informacje ogélne

W latach 2008/2009 wykonano nowg konstrukcje nawierzchni, ktéra sktadata sie z
nastepujgcych warstw: podbudowa =z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie grubosci 20 cm, podbudowa grubosci 15-17 cm z AC WMS 16 20/30,
warstwa wigzgca grubosci 8 cm z AC WMS 16 20/30, warstwa Scieralna grubosci 4
cm z SMA 11 PMB 45/80-55. Konstrukcja zostata zaprojektowana na ruch KRS5.

Nawierzchnia jest w stanie bardzo dobrym.

4.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa podbudowy i wigzgca zostaly wykonane z mieszanki AC WMS 16 wg
specyfikacji technicznej. Do obydwu warstw zastosowano tg samg recepte. Warstwa
Scieralna wykonana zostata z mieszanki SMA 0/11,2 z polimeroasfaltem PMB 45/80-
55 (Modbit). Podstawowe informacje o0 mieszankach mineralno-asfaltowych

przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna wigzgca podbudowa
mieszanka SMA 0/11,2 BAWMS 0/16 BAWMS 0/16
wymagania SST SST SST

Asfalt Modbit 45/80-55 20/30 20/30
Kruszywo Melafir+gabro Melafir Melafir
Srodek adhezyjny Wetfix BE 0,3% | Wetfix BE 0,3% Wetfix BE 0,3%

Zawartos¢ asfaltu 6,3 % m/m 4,8% m/m 4,8% m/m

Wolna przestrzen 3,7% viv 3,0% viv 3,0% viv
Sztywnosé - 15159 MPa 15159 MPa
Zmeczenie - €6>130 um/m €6>130 um/m

4.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto kontrolg laboratoryjng wykonang przez
laboratorium GDDKIA Oddziat Biatystok. Przedstawiono ,Opinie laboratoryjng” z
czerwca 2010 [5].

Warstwa Scieralna byta wykonywana dwukrotnie. Za pierwszym razem nie uzyskano

wymaganej zawartosci wolnej przestrzeni w warstwie i przeprowadzono frezowanie.
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Nastepnie zostata powtornie wykonana warstwa Scieralna wg nowej recepty.
Przeprowadzone badania kontrolne ponownie wykazaty przekroczenie niektorych
wymagan. W czesci pobranych probek stwierdzono przekroczenie odchytek w
uziarnieniu (okoto 10% wynikéw). Uzyskano prawidtowy wskaznik zageszczenia oraz
nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych odchytek w zawartodci asfaltu.
Stwierdzono jednak ponownie 2 miejsca (z 5 badanych) o zawartosci wolnych
przestrzeni w warstwie wykraczajgcej poza wymagany zakres 3-6% v/v. W zwigzku z
powyzszym przeprowadzono dodatkowe badania koleinowania, ktore pozwolity
pozytywnie oceni¢ odporno$¢ wykonanej warstwy na deformacje trwate. Na odcinku
bedgcym przedmiotem niniejszej analizy, tj. od km 649+700 do 651+700 nie
stwierdzono wiekszych odchylen od wymagan. Wyjatek stanowity pojedyncze wyniki
uziarnienia. Zawartos¢ asfaltu miescita sie w dopuszczalnych odchytkach, jednak w 3
z 5 badanych prébkach byta rowna maksymalnej dopuszczalnej wartosci, tj, -0,3%
m/m.

Warstwa wigzgca z mieszanki BA WMS 0/16 wykonana zostata prawidiowo.

Przekroczone odchylenia w sktadzie stwierdzono w okoto 3% badan. Zawartos¢
asfaltu miescita sie w wymaganym przedziale. Uzyskano we wszystkich punktach
wymagany wskaznik zageszczenia i zawartoS¢ wolnych przestrzeni w warstwie.
Dodatkowo przeprowadzono badania kontrolne potgczenia z gérng warstwg
podbudowy, ktdére wykazaty prawidtowe wykonanie we wszystkich sprawdzanych
miejscach (wytrzymatos¢ > 1,3 MPa).

Warstwa podbudowy z BA WMS 0/20 wykonana zostata prawidtowo. Przekroczone

odchylenia w sktadzie stwierdzono w okoto 3% badan. Zawartos¢ asfaltu miescita sie
w wymaganym przedziale. Uzyskano prawie we wszystkich miejscach wymagany
wskaznik zageszczenia i zawartos¢ wolnych przestrzeni w warstwie. Wyjatek
stanowity wyniki zawartosci wolnych przestrzeni wykraczajgce poza gorng granice
5% w warstwie, w km 650+775 j.p.p.l i 651+050 j.p.p.p. Dodatkowo przeprowadzono
badania kontrolne potgczenia pomiedzy gorng a dolng, ktére wykazaty prawidtowe
wykonanie w sprawdzanych miejscach (wytrzymatos¢ > 1,3 MPa). Wyjatek stanowita

lokalizacja 650+225 j.p.p.p., w ktorej wartos$¢ ta wyniosta 0,83 MPa.

4.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Jedynym rodzajem uszkodzen zarejestrowanym w trakcie inwentaryzacji byty

spekania poprzeczne w wigekszosci przypadkdédw na catej szerokosci jezdni. Na
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stronie lewej zarejestrowano 11, a na prawej 14 takich uszkodzen. Spekania sg o
réznym wygladzie. Czes$¢ spekan jest prawdopodobnie dos$¢ swieza, poniewaz sg
nieuszczelnione i o bardzo matej rozwartosci (fot.4). Inne, starsze, sg bardziej
widoczne, o wiekszej rozwartosci i w mniejszym lub wiekszym stopniu skutecznie
uszczelnione (fot.5 i 6).

Tablica 10 Zestawienie liczby uszkodzen na odcinku 2

Uszkodzenie/lokalizacja | strona lewa strona
prawa
spekania poprzeczne 14 11

Fotografia 4 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione (wloskowate)

Strona | 18



O
4 A > € d dIlOWE (O (O C e A > A A(d >
b R
‘v
. ; fol
Al - i
i 4 :
g P F ! -
» P - - - a a a
O10Qrd C DO O
3 ;
¥ k. 5
» -




TN-249: Nawierzchnie asfaltowe diugowieczne i tanie w utrzymaniu — Zadanie 7

4.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla odcinka 649+700

do 651+700, na ktérym przeprowadzona zostata inwentaryzacja uszkodzen, badania
GPR i FWD.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat konstrukcji nawierzchni wedtug zatozen
projektowych.

warstwa Scieralna SMA0/11,2 4cm

warstwa wigzgca BAWMS16 8cm

podbudowa zasadnicca BAWMS 16 17cm

podbudowa pomocnicza KESM 20cm

ulepszone podtoze Rm=5Mpa 20cm

podfoze gruntowe

Rysunek 4 Schemat konstrukcji nawierzchni odcinka DK8 Bialystok-Katrynka

Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano
wyniki pomiaréw GPR (tablica 11) i moduty sprezystosci wyznaczone na podstawie
metody ugiec (tablica 12).
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Tablica 11 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm]

strona lewa
Warstwa scieralna Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 32 72 106
odchylenie st. 5 11 34
maksimum 48 117 281
minimum 22 46 59
strona prawa
Warstwa $cieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 29 92 117
odchylenie st. 3 10 20
maksimum 46 120 170
minimum 22 67 79

Tablica 12 Moduty sprezystosci h na podstawie FWD [MPa]

strona lewa
H1 wg GPR H2 =20cm Podtoze
Srednia 16114 469 323
odchylenie st. 2373 346 100
maksimum 19745 1553 605
minimum 10532 5 134
strona prawa
H1 wg GPR H2 =20 cm Podtoze
Srednia 15799 609 323
odchylenie st. 2167 391 91
maksimum 19945 1668 536
minimum 10563 6 181

W tablicy 13 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete

w obliczeniach na etapie projektowym. Na etapie powykonawczym przyjeto moduty
warstwy wigzgcej i podbudowy z ACWMS odpowiednio 15803 MPa i 16901 MPa na
podstawie wynikow badan laboratoryjnych. Pozostate wartosci do obliczen w tym

etapie przyjeto jak dla etapu projektu.
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Tablica 13. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach trwatosci
konstrukcji

Cecha Warstwa Warto$é
Warstwa Scieralna 9 000 MPa
:g Warstwa wigzaca 12 000 MPa
S Podbudowa asfaltowa 14 000 MPa
>
o Kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie 400 MPa
S
é Ulepszone podtoze 400 MPa
Podtoze gruntowe 100 MPa
Wspotczynnik .
Poissona Wszystkie warstwy 0,3

W tablicach 14-16 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.

Tablica 14 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

&, [um/m] 37,5
€p, [um/m] -108,7
Nia, min osi 100 kN 251,5
Ng, min osi 100 kN 795
Nmin, mIn osi 100 kN 291,5

Tablica 15 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym

Strona

Lewa Prawa
Cecha
& [um/m] 48,9 475
&pr [um/m] -133,0 1129,7
N;a, min osi 100 kN 99,7 109,7
Ng, min osi 100 kN 322 360
Nmin, mIn osi 100 kN 99.7 109,7
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Tablica 16 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan biezacych

FWD
Strona

Lewa Prawa
Cecha
&, [um/m] 39,7 39,1
€p, [um/m] -79,4 -78,0
Nia, min osi 100 kN 194,0 208,2
Ng, min osi 100 kN 3253 353,2
Nmin, mIn osi 100 kN 194,0 208,2

4.6 Ocena ogoélna

Analiza dostepnej dokumentacji pozwala stwierdzi¢, ze warstw asfaltowe zostaty
wykonane prawidtowo i przyjete przez nadzor. Najlepiej wykonana zostata warstwa
wigzgca, na ktorej nie stwierdzono Zadnych uchybien. W warstwie podbudowy
zlokalizowano nieliczne miejsca o przekroczonych odchytkach w uziarnieniu i
zawartosci wolnych przestrzeni w warstwie. Napotkano sporo probleméw z
wykonaniem warstwy Scieralnej, ktora wykonywana byta dwukrotnie. Réwniez za
drugim razem nie udato sie spemi¢ wszystkich wymagan w zakresie wolnej
przestrzeni i uziarnienia. Obecny stan nawierzchni po 3 latach eksploatacji oceniany
jest jako bardzo dobry. Inwentaryzacja stanu nawierzchni wykazata wystepowanie
tylko spekan poprzecznych (termicznych). Ich pojawienie sie moze byc¢ skutkiem
probleméw z prawidlowym wykonaniem warstwy Scieralne;j.

Nawierzchnia charakteryzuje sie bardzo wysoka trwatoscig zmeczeniowg. Nie jest to
zaskoczeniem, poniewaz grubos¢ warstw konstrukcyjnych zostata przyjeta jak dla
typowej konstrukcji podatnej w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Podatnych i Podtsztywnych. Konstrukcje typowe uwzgledniajgce stosowanie
mieszanek typu AC WMS zostaly przedstawione w Zeszycie 70 [6]. Mozna
zauwazy¢, ze konstrukcje ACWMS majg nawet 6 cm cienszy pakiet warstw

asfaltowych niz typowe konstrukcje z tradycyjnym betonem asfaltowym.
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5 Odcinek 3 - droga krajowa nr 9 Radom — Barwinek odcinek Hadykéwka od
km 154+100 do km 158+000.

5.1 Informacje ogdlne

W roku 2003 wykonano remont mieszany, w ktory polegat na czesciowym frezowaniu
istniejgcej konstrukcji oraz wykonaniu warstwy MCE. Pakiet nowych warstw
asfaltowych sktadat sie z warstwy wigzgcej BA WMS 20 z asfaltem Tarphalt DE 30B
oraz warstwy $cieralnej z SMA 0/9,6 z asfaltem Tarphalt DE 80B. Konstrukcja

zaprojektowana na ruch KR5. Nawierzchnia jest w stanie bardzo dobrym.

5.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa wigzgca zostata wykonana z mieszanki BA WMS 16 z asfaltem Tarphalt DE
30B zaprojektowanej wg Zeszytu 63 [7].Warstwa Scieralna wykonana zostata z
mieszanki SMA 0/9,6 z polimeroasfaltem Tarphalt DE 80B. Podstawowe informacje o
mieszankach mineralno-asfaltowych przedstawiono w tablicy 17. Recepta BA WMS
20 zostata skorygowana w trakcie budowy. Zwiekszono zawartos¢ asfaltu z 4,2 do
4,7 % m/m.

Tablica 17 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna wigzgca
Mieszanka SMA 0/9,6 BAWMS 0/20
Asfalt Tarphalt DES0OB Tarphalt DE30B
Kruszywo Bazalt Bazalt+granit
Srodek adhezyjny Teramin 14 0,2% | Teramin 14 0,2%
Zawartos¢ asfaltu 5,8 % m/m 4,21 4,7 % m/m
Wolna przestrzen 3,5 % viv 4,815,0% viv
Sztywnosé - 14 057 MPa
Zmeczenie - €6>130 ym/m

5.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto kontrolg laboratoryjng wykonang przez
laboratorium GDDKIA Oddziat Rzeszow. Przedstawiono ,Zestawienie wynikow
badan” ze stycznia 2004 [8].

Warstwa Scieralna z mieszanki SMA zostata wykonana prawidtiowo co potwierdzity

wyniki badan kontrolnych. Ocenie zostaty réwniez poddane materiaty sktadowe i
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poprawnos¢ zaprojektowania recepty. Stwierdzono tylko w jednym przypadku
przekroczenie odchytki zawartosci asfaltu. Pozostate wtasciwosci, tj. skiad,
uziarnienie i zageszczenie byly zgodne wymaganiami.

W zakresie warstwy wigzgcej z mieszanki BA WMS 0/20 przeprowadzono badania z

tacznie 15 lokalizacji. W pieciu miejscach stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych
odchytek w zakresie uziarnienia. Pozostate parametry, tj. zawartos¢ asfaltu,
parametry Marshalla, modut sztywnosci petzania, wskaznik zageszczenia i zawartos¢
wolnych przestrzeni spetnity postawione wymagania. Pozytywnie oceniono réwniez
recepte i materialy sktadowe, zwracajgc uwage na nizszg niz wymagana klase

Scieralno$ci kruszywa 8/11 i 11/16.

5.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen na odcinku od km 156+000 do km 158+000 wykazata
wystepowanie jedynie 3 spekan poprzecznych (fot.7 i 8) i jednej taty. Dwa spekania

poprzeczne przechodzg przez catg szerokos¢ drogi. Spekania sg nieuszczelnione.

Tablica 18 Zestawienie liczby uszkodzen na odcinku 3

strona lewa strona prawa
Uszkodzenie/lokalizacja lewa
prawa potowa | lewa potowa | prawa potowa
potowa
spekania poprzeczne 1 1 1 2
tata 0 0 1 1
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Fotografia 8 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione

Strona | 26




TN-249: Nawierzchnie asfaltowe diugowieczne i tanie w utrzymaniu — Zadanie 7

Fotografia 9 Lata

5.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla odcinka 156+000
do 158+000, na ktérym przeprowadzona zostata inwentaryzacja uszkodzen, badania
GPR i FWD.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat konstrukcji nawierzchni wedtug zatozen

projektowych.
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warstwa $cieralna

SMA 0/12,8 3,5cm

warstwa wigzaca ACWMS20 9cm
podbudowa MCE 16cm
Istniejgce warstwy
. . 16cm
bitumiczne
podbudowa KESM 37cm

podfoze gruntowe

Rysunek 5 Schemat konstrukcji nawierzchni odcinka DK9 Hadykéwka

Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano

wyniki pomiaréw GPR (tablica 19) oraz moduty sprezystosci wyznaczone na

podstawie pomiaréw ugie¢ (tablica 20)

Tablica 19 Wyniki pomiaréow grubosci georadarem [mm]

strona lewa
Warstwa scieralna Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 41 75 130
odchylenie st. 5 5 19
maksimum 65 92 193
minimum 28 56 86
strona prawa
Warstwa $cieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 38 74 125
odchylenie st. 4 6 22
maksimum 57 106 184
minimum 25 37 70
minimum 38 74 125
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Tablica 20 Modulty sprezystosci warstw na podstawie FWD [MPa]

strona lewa
H1 wg GPR H2 =53 cm Podtoze
Srednia 12787 1086 151
odchylenie st. 3647 678 65
maksimum 19612 2878 276
minimum 5406 212 62
strona prawa
H1 wg GPR H2 =53 cm Podtoze
Srednia 11625 905 142
odchylenie st. 4606 554 64
maksimum 19483 2987 331
minimum 5174 275 67

W tablicy 21 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete

w obliczeniach na etapie projektowym zgodne z zatozeniami projektowymi [9]. Na

etapie powykonawczym przyjeto modut warstwy wigzgcej ACWMS wynoszgcy 14057

MPa na podstawie wynikow badan laboratoryjnych. Pozostate wartosci do obliczen w

tym etapie przyjeto jak dla etapu projektu.

Tablica 21. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach trwatosci

konstrukcji
Cecha Warstwa Wartosé
Warstwa scieralna 9 000 MPa
:g Warstwa wigzgca 12 000 MPa
s Podbudowa MCE 4 800 MPa
>
o Istniejgce warstw asfaltowe 1000 MPa
S
é Kruszywo famane stabilizowane mechanicznie 400 MPa
Podtoze gruntowe G4 50 MPa
Wspoiczynnik Wszystkie warstwy 0,3

Poissona

W tablicach 22-24 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.
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Tablica 22 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

&, [um/m] 49,1

&p, [um/m] -125,9

Nia, mIn osi 100 kN 491

Ng, min osi 100 kN 411,7

Nmin, mIn osi 100 kN 491

Tablica 23 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym
Strona
Lewa Prawa

Cecha
&, [um/m] 67,0 71,6
ep, [Lm/m] -164,3 -174,4
Nia, min osi 100 kN 28,2 227
Ng, min osi 100 kN 124.8 95,5
Nmin, mIn 0si 100 kN 28,2 227

Tablica 24 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan biezacych

FWD
Strona

Lewa Prawa
Cecha
&, [um/m] 59,5 74,9
€p, [LmM/m] -95.3 -111,1
Nia, min osi 100 kN 41,7 19,6
Ng, min osi 100 kN 1435 721
Nmin, mIn osi 100 kN 41,7 19,6

5.6 Ocena ogodlna

Analiza dostepnej dokumentacji pozwala stwierdzi¢, ze warstw asfaltowe zostaty

wykonane prawidtowo. Obecny stan nawierzchni po 9 latach eksploatacji oceniany
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jest jako bardzo dobry. Inwentaryzacja stanu nawierzchni wykazata wystepowanie
tylko trzech spekan poprzecznych (prawdopodobnie termicznych). Trwato$¢
nawierzchni wyznaczona metodg mechanistyczng jest wysoka na kazdym
analizowanym etapie. Obecnie mozna jg szacowaé¢ na poziomie 35-40 lat po
przebudowie przy obcigzeniu ruchem KRS5. Biorgc pod uwage wyniki analiz
mechanistycznych, nalezy jednak pamietac¢, ze rownanie Instytutu Asfaltowego moze
sprawdza¢ sie gorzej w przypadku konstrukcji z mieszankami MCE. O dobrej
nosnosci nawierzchni $wiadczg réwniez wyniki pomiaréw ugie¢. Stan nawierzchni
pod wzgledem widocznych uszkodzeh jest bardzo dobry, stwierdzono jedynie 4

spekania poprzeczne.
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6 Odcinek 4 - droga krajowa nr 9 Radom — Barwinek odcinek Zwierzyca -
Boguchwata od km 198+908 do km 204+306.

6.1 Informacje ogdlne

W roku 2005 wykonano remont mieszany, w ktory polegat na czesciowym frezowaniu
istniejgcej konstrukcji oraz wykonaniu warstwy MCE. Pakiet nowych warstw
asfaltowych sktadat sie z warstwy wigzgcej AC WMS 20 z asfaltem Modbit 30B oraz
warstwy $cieralnej grubosci z SMA 0/12,8 z asfaltem Modbit DE 80B. Od momentu
odbioru nie prowadzono badan na tym odcinku. Konstrukcja zaprojektowana na ruch

KR4. Projektant przewidziat dwie r6zne konstrukcje w zaleznosci od lokalizacji:
- od km 200+150 do km 202 +625 (konstrukcja A wg rysunku 6),

- od km 198+908 do km 200+150 i od km 202+625 do km 204+306 (konstrukcja B
wg rysunku 6).

6.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa wigzgca zostata wykonana z mieszanki BA WMS 20 z asfaltem Modbit DE
30B zaprojektowanej wg Zeszytu 63 [7].Warstwa Scieralna wykonana zostata z
mieszanki SMA 0/12,8 z polimeroasfaltem Modbit DE 80B. Podstawowe informacje o

mieszankach mineralno-asfaltowych przedstawiono w tablicy 25.

Tablica 25 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna wigzgca
mieszanka SMA 0/12,8 BAWMS 0/20
Asfalt Modbit DES8OB Modbit DE30B
Kruszywo Bazalt Gabro+bazalt

Srodek adhezyjny Teramin 14 0,2 % Teramin 14

Zawartos¢ asfaltu 6,2 % m/m 4,4 % m/m

Wolna przestrzen 3,5 % viv 4,5 % viv
Sztywnosé - 18 143 MPa
Zmeczenie - €6>100 um/m

6.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto kontrolg laboratoryjng wykonang przez
laboratorium GDDKIA Oddziat Rzeszéw. Przedstawiono ,Zestawienie wynikow
badan” z maja 2006 [10].
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Warstwa Scieralna z mieszanki SMA byta kontrolowana przez nadzor inwestorski

przez wykonanie badan w tgcznie 4 lokalizacjach. W dwoch z nich (km 200+750
strona prawa i km 200+650 pas srodkowy) stwierdzono zbyt matg zawartos¢ asfaltu
(odchytka -0,4%). W tych samych miejscach stwierdzono réwniez o 0,5 %
przekroczong gorng granice zawartosci wolnych przestrzeni w probce Marshalla
(4,5%). Ocenie zostaty rowniez poddane materiatly sktadowe i poprawnosc¢
zaprojektowania recepty. Skontrolowano wiasciwosci asfaltu pod wzgledem
spetnienia aprobaty technicznej na polimeroasfalt Modbit DE80B. Wyniki byty

pozytywne.
W zakresie warstwy wigzgcej z mieszanki BA WMS 0/20 przeprowadzono badania z

tgcznie 11 lokalizacji. Stwierdzono nastepujgce wady:

e w jednym przypadku zbyt mata zawartosc asfaltu (-0,4%), jednoczesnie w tym
samym miejscu stwierdzono zbyt duzg zawarto$¢ wolnych przestrzeni w
warstwie i probce Marshalla oraz zbyt duzg zawartos¢ frakcji > 2 mm (km
202+950 strona lewa),

e W pieciu przypadkach otrzymano zbyt duzg wartos¢ odksztatcenia Marshalla,

e W jednym miejscu nie uzyskano wymaganego wskaznika zageszczenia (wynik
97,6%), przekroczona zostata zawartos¢ wolnych przestrzeni w probce i

zawartos¢ frakcji grysowych (km 203 +550 pas srodkowy).

6.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen na odcinku od km 201+600 do km 203+600 wykazata
wystepowanie trzech rodzajéw uszkodzen: spekan poprzecznych (for. 10 i fot.11),
spekan podtuznych (fot.12) i siatkowych (fot.13). llos¢ tych uszkodzen jest duza, co
przedstawiono w tablicy 26. Uszkodzenia sg o réznym stopniu zaawansowania.
Niektore spekania sg bardzo niewielkie, nieraz stabo widoczne. Inne, starsze majg
duzg rozwarto$¢ i wykruszenia w szczelinie. Czes¢ z nich nosi stare $lady
uszczelniania. Wystepowanie spekan sitkowych moze swiadczy¢ o lokalnym

wyczerpaniu nosnosci nawierzchni.
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Tablica 26 llos¢ uszkodzen na odcinku 4

strona lewa strona prawa
Uszkodzenie/lokalizacja lewa prawa lewa prawa
poftowa poftowa poftowa pofowa
spekania poprzeczne 13 32 26 23
spekania podtuzne 6 6 18
spekania siatkowe 10 1

Fotografia 10 Pekniecie poprzeczne (wloskowate)
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Fotografia 12 Pekniecie podtuzne
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Fotografia 13 Pekniecie siatkowe

6.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla odcinka 201+600
do 203+600, na ktorym przeprowadzona zostata inwentaryzacja uszkodzen, badania
GPR i FWD. Na rysunku 6 przedstawiono schemat konstrukcji nawierzchni wedtug

zatozen projektowych.

Konstrukcja A Konstrukcja B

warstwa $cieralna  SMA 0/12,8 3,5cm warstwa $cieralna SMA 0/12,8 3,5cm
warstwawigzgca ACWMS20 10cm warstwawigzagca ACWMS20 8cm

podbudowa MCE 20cm podbudowa MCE 16cm

iej Istniej dbud
Istniejgca podbudowa 27-40 em stniejgca podbudowa 27-40 em
z chudego betonu z chudego betonu
podtoze gruntowe podtoze gruntowe

Rysunek 6 Schemat konstrukcji nawierzchni odcinka DK9 Zwierzyca -

Boguchwata
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Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano
wyniki pomiarow GPR (tablica 27 oraz modutéw sprezystosci warstw wyznaczonych

na podstawie pomiaréw ugiec (tablica 28).

Tablica 27 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm]

strona lewa
Warstwa scieralna Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 41 75 130
odchylenie st. 5 5 19
maksimum 65 92 193
minimum 28 56 86
strona prawa
Warstwa Scieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 38 74 125
odchylenie st. 4 6 22
maksimum 57 106 184
minimum 25 37 70
minimum 38 74 125
Tablica 28 Moduly sprezystosci warstw na podstawie FWD [MPa]
Odcinek A strona lewa
H1 wg GPR H2 =30 cm Podtoze
Srednia 7461 514 150
odchylenie st. 4268 173 36
maksimum 15752 783 204
minimum 3110 254 87
Odcinek B strona lewa
H1 wg GPR H2 =30 cm Podtoze
Srednia 7968 910 238
odchylenie st. 4236 604 105
maksimum 16428 1633 465
minimum 3336 223 100
Odcinek A strona prawa
H1 wg GPR H2 =30 cm Podtoze
Srednia 11097 586 208
odchylenie st. 4156 494 46
maksimum 17509 1487 295
minimum 3960 213 124
Odcinek B strona prawa
H1 wg GPR H2 =30 cm Podtoze
Srednia 7864 959 185
odchylenie st. 3697 649 71
maksimum 15725 2622 344
minimum 3274 330 100
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W tablicy 29 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete

w obliczeniach na etapie projektowym zgodne z zatozeniami projektowymi [11]. Na

etapie powykonawczym przyjeto modut sztywnosci warstwy wigzgacej ACWMS

wynoszgcy 18 143 MPa na podstawie wynikdw badan laboratoryjnych. Pozostate

wartosci do obliczen w tym etapie przyjeto jak dla etapu projektu.

Tablica 29. Parametry przyjete w obliczeniach trwatosci konstrukciji

Cecha Warstwa Wartosc¢
5 Warstwa Scieralna 9 000 MPa
N2
§ Warstwa wigzaca 14 000 MPa
2 Podbudowa MCE 4 800 MPa
(/2]
‘g Chudy beton 2 000 MPa
(@)
= Podtoze gruntowe G3 50 MPa

Wspc_)’fczynnlk Wszystkie warstwy 0,3
Poissona

W tablicach 30-32 przedstawiono wyniki obliczenh trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.

Tablica 30 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

Odcinek
A B

Cecha

&, [um/m] 26,6 33,6
&p, [nm/m] -110,8 -138,0
Nia, min osi 100 kN 115,7 53,6
Ng, min osi 100 kN 730,1 905,7
Nmin, Mmin osi 100 kN 115,7 68,5
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Tablica 31 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym

Odcinek | A strona B strona A strona B strona
Cecha lewa lewa prawa prawa
&, [um/m] 33,1 38,0 44,7 36,0
&p, [nm/m] -109,1 -124,7 -113,8 -109,2
Nia, min osi 100 kN 53,1 33,7 19,7 40,3
Ng, min osi 100 kN 782,5 429,8 647,7 779,3
Nmin, MIn 0si 100 kN 53,1 33,7 19,7 40,3

Tablica 32 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan FWD

Odcinek A strona B strona A strona B strona
Cecha lewa lewa prawa prawa
&, [um/m] 61,5 86,5 92,7 102,1
&p, [um/m] -100,5 -159,1 -167,8 -142,0
N;a, min osi 100 kN 9,8 4,3 3,6 25
Ng, min osi 100 kN 1130,8 1442 113,5 240,0
Nmin, min osi 100 kN 9.8 4,3 3.6 25

6.6 Ocena ogodlna

Inwentaryzacja uszkodzen wykazata bardzo duzg liczbe uszkodzen, gtéwnie spekan
poprzecznych i podtuznych, rzadziej spekan siatkowych. Badania kontrolne nie
wykazaty razgcych niedociggnie¢ w przebudowie nawierzchni, ktére mogtyby
uzasadni¢ jej staby stan po 7-letnim okresie eksploatacji. Analiza mechanistyczna
wykazata niewielkg, najwyzej kilkuletnig rezerwe trwato$ci nawierzchni. Warstwa

MCE okazata sie zbyt staba jako podtoze pod warstwe wigzgcg z ACWMS.
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7 Odcinek 5 - droga krajowa nr 2 odcinek Sochaczew - granica wojewodztwa
od km 410+012 do km 420+332.

7.1 Informacje ogdlne

Remont nawierzchni zostat przeprowadzony w roku 2007. Obejmowat on
sfrezowanie istniejgcych warstw asfaltowych, poszerzenie i wzmocnienie. Nowe
warstwy asfaltowe sktadaty sie z: warstwy podbudowy z mieszanki EME o grubo$ci
10 cm, warstwy wigzgcej BA 20 i warstwy Scieralnej z mieszanki SMA 12,8.
Konstrukcja zostata zaprojektowana pod ruch KR6. W roku 2010 stwierdzono szereg

uszkodzen warstwy Scieralnej (gtéwnie spekania podtuzne i poprzeczne).

7.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa podbudowy zostata wykonana na wzor technologii francuskiej z mieszanki
EME 0/20. Na uwage zwraca wysoki modut sztywnosci mieszanki, ktéry wyznaczony
zostat w temperaturze 15°C. W przeliczeniu na typowg temperature badania
stosowang w Polsce, tj. 10°C wynosi on okoto 17 500 MPa. Trwato$¢ zmeczeniowa
sprawdzana byta rowniez w 15°C, przy wymaganiu €6>95 pym/m. Biorgc pod uwage
wptyw temperatury na wyniki badan zmeczeniowych nalezy stwierdzi¢, ze jest to
wymaganie bardzo tagodne. W przeliczeniu do temperatury 10°C wymaganie to
nalezato by przyjg¢ na poziomie 75 um/m, czyli 40% tagodniejszym niz wymagane w
polskich specyfikacjach na AC WMS. Warstwa wigzgca zostata wykonana z
mieszanki BA 0/20 z asfaltem Orbiton DE 30B zaprojektowanej wg PN-S
96025.Warstwa Scieralna wykonana zostata z mieszanki SMA 0/8 z polimeroasfaltem
Orbiton DE 80B wg PN-S 96025. Podstawowe informacje o mieszankach mineralno-

asfaltowych przedstawiono w tablicy 33.
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Tablica 33 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna wigzgca podbudowa
mieszanka SMA 0/8 AC 0/20 EME 0/16
Asfalt Orbiton DESOB Orbiton DE30B 20/30
Kruszywo Bazalt Sjenit bazalt
Srodek adhezyjny Wetfix 0,2 % Wetfix 0,2 % Wetfix 0,2%
Zawarto$c¢ asfaltu 6,3 % m/m 4,6 % m/m 5,2 % m/m
Wolna przestrzen 3,2 % viv 6,9 % viv 3,4 % viv
13 164 MPa
Sztywnosé - -
(15°C)
. €6>95 um/m
Zmeczenie - -
(15°C)

7.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto kontrolg laboratoryjng wykonang przez
laboratorium GDDKIA Oddziat w Warszawie. Przedstawiono ,Opinie laboratoryjng
(... z listopada 2007 [12]. Przeprowadzone badania potwierdzity prawidtowe
wiasciwosci mieszanek SMA 0/08, BA 0/20 i EME 0/16 oraz wykonanych z nich
warstw nawierzchni. Nie stwierdzono przekroczenia zadnych wymagan podanych w

specyfikacjach.

7.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen na odcinku od km 413+800 do km 415+800 wykazata
wystepowanie spekan poprzecznych i tat. Spekania poprzeczne sg o stosunkowo
niewielkiej rozwartosci, nieraz stabo widoczne. W trakcie inwentaryzacji
zaobserwowano ledwie widoczne mikrospekania podtuzne w sladzie lewego kota,

ktére mogg przerodzic sie w spekania podtuzne.

Tablica 34 Liczba uszkodzen na odcinku 5

strona lewa strona prawa
Uszkodzenie/lokalizacja lewa prawa lewa prawa
potowa potowa potowa potowa
spekania poprzeczne 3 7 1 1
tata 0 0 0 5
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Fotografia 15 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione
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Fotografia 16 Lata
7.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla odcinka 413+800
do 415+800, na ktérym przeprowadzona zostata inwentaryzacja uszkodzen, badania
GPR i FWD. Na rysunku 7 przedstawiono schemat konstrukcji nawierzchni wedtug

zatozen projektowych.

warstwa $cieralna SMA 0/8 3cm

warstwa wigzaca BA 0/20 7cm

podbudowa zasadnicza EME 0/16 10cm

podbudowa pomocnicza MCE 18 cm
istniejgce warstwy 2cm
klinkier 10cm

podtoze gruntowe

Rysunek 7 Schemat konstrukcji nawierzchni DK2 Sochaczew - gr.
wojewodztwa
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Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano
wyniki pomiarow GPR (tablica 35) oraz moduty sprezystosci warstw wyznaczone na

podstawie wynikéw pomiarow ugiec (tablica 36).

Tablica 35 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm]

strona lewa
Warstwa scieralna Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 35 50 77
odchylenie st. 4 7 13
maksimum 49 69 111
minimum 24 30 38

strona prawa

Warstwa $cieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy

Srednia 33 51 78
odchylenie st. 3 4 13
maksimum 47 65 106
minimum 22 36 49
minimum 33 51 78

Tablica 36 Moduly sprezystosci warstw na podstawie FWD [MPa]

strona lewa
H1 wg GPR H2 =20 cm Podtoze
Srednia 9950 1062 208
odchylenie st. 1632 468 40
maksimum 14070 2633 284
minimum 6347 452 147
strona prawa
H1 wg GPR H2 =20 cm Podtoze
Srednia 9391 1131 207
odchylenie st. 1829 786 40
maksimum 13036 4128 278
minimum 6729 403 142
minimum 9391 1131 207

W tablicy 37 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete
w obliczeniach na etapie projektowym zgodne z zatozeniami projektowymi. Na etapie
powykonawczym przyjeto modut sztywnosci warstwy wigzgcej ACWMS wynoszacy
17 500 MPa na podstawie wynikbw badan laboratoryjnych (przeliczenie z 15 do

10°C). Pozostate wartosci do obliczen w tym etapie przyjeto jak dla etapu projektu.
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Tablica 37. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach trwatosci

konstrukcji
Cecha Warstwa Warto$é
Warstwa Scieralna 9 000 MPa
5 Warstwa wigzgca 12 000 MPa
N
e Podbudowa zasadnicza 16 000 MPa
%‘ MCE 4 800 MPa
% Istniejgce warstwy asfaltowe 1 000 MPa
§ Klinkier 1 000 MPa
Podtoze gruntowe 100 MPa
Wspotczynnik 0.3

Poissona

Wszystkie warstwy

W tablicach 38-40 przedstawiono wyniki obliczenh trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.

Tablica 38 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

&, [um/m] 36,8
&p, [um/m] -128,1
Nia, min osi 100 kN 39,8
Ng, min osi 100 kN 1569
Nmin, mIn osi 100 kN 39,8
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Tablica 39 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym

Strona lewa orawa
Cecha
&, [um/m] 50,6 50
€p, [HM/m] -178,9 1764
Nja, mIn osi 100 kN 16.6 17.2
Ng, min osi 100 kN 85,2 90,7
Nmin, MIn osi 100 kN 16.6 17.2

Tablica 40 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan FWD

Strona lewa orawa
Cecha
&, [um/m] 53,0 53,0
&p, [nm/m] -143,1 -143,4
Nja, min osi 100 kN 19,9 19,9
Ng, miIn osi 100 kN 231,9 229,7
Nmin, mIn osi 100 kN 19,9 19,9

7.6 Ocena ogodlna

Analiza dostepnej dokumentacji pozwala stwierdzi¢, ze warstw asfaltowe zostaty
wykonane prawidtowo. Nalezy jednak zauwazy¢, ze potozenie warstwy wigzgcej ze
zwyktego betonu asfaltowego pomiedzy warstwg Scieralng z SMA i szczelng warstwg
podbudowy z ACWMS (EME) jest ryzykowne ze wzgledu na mozliwo$¢ wnikania
wody w pory warstwy wigzgcej (beton asfaltowy nie spetnia wymagan szczelnosci jak
ACWMS. Efektem moze by¢ przedwczesne ostabienie konstrukcji nawierzchni i
generowane z tego powodu spekania. Obecny stan nawierzchni po 5 latach
eksploatacji oceniany jest jako bardzo dobry. Inwentaryzacja stanu nawierzchni
wykazata wystepowanie w niewielkiej ilosci tylko spekan poprzecznych,
prawdopodobnie termicznych oraz kilku fat po lokalnych naprawach. Szacowana
rezerwa trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni wynosi jeszcze okoto 20-25 lat, co daje

tgczng trwatos$¢ konstrukcji na poziomie 25-30 lat od przebudowy.
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8 Odcinek 6 - droga krajowa nr 10 obwodnica Mirostawca
8.1 Informacje ogdlne

Remont nawierzchni zostat przeprowadzony w roku 2004. Obejmowat on
sfrezowanie istniejgcych warstw asfaltowych i utozenie nowego pakietu. Nowe
warstwy asfaltowe skfadaty sie z: warstwy podbudowy z mieszanki BA WMS 0/16,
warstwy wigzgcej BA WMS 0/16 i warstwy Scieralnej z mieszanki MNU 0/10.

Konstrukcja zostata zaprojektowana pod ruch KR5.

8.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa podbudowy i wigzgca zostata wykonana z mieszanki BA WMS 0/16 z
asfaltem Modbit DE 30B wg jednej recepty. Warstwa Scieralna wykonana zostata z
mieszanki MNU 0/10 z polimeroasfaltem Modbit DE 80C. Podstawowe informacje o

mieszankach mineralno-asfaltowych przedstawiono w tablicy 41.

Tablica 41 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna wigzgca podbudowa
mieszanka MNU 0/10 BAWMS 16 BAWMS 16
Asfalt Modbit DES8OC Modbit DE30B Modbit DE30B
Kruszywo Bazalt+gabro | Bazalt+amfibolit+melafir | Bazalt+amfibolit+melafir
Srodek _ _
) b.d. Teramin 14C Teramin 14C
adhezyjny
Zawartosc¢
7,0 % m/m 5,3 % m/m 5,3 % m/m
asfaltu
Wolna
3,4 % viv 4.1 % viv 4.1 % viv
przestrzen
Sztywnos¢ - 14 800 MPa 14 800 MPa
Zmeczenie - €6>130 um/m €6>130 um/m

8.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto m.in. kontrolg laboratoryjng wykonang
przez laboratorium IBDIM w Warszawie [13]. Wbudowane mieszanki MNU10 i
BA16WMS pod wzgledem sktadu byly zbiezne z receptami. Nie stwierdzono
odchytek w zawartosci asfaltu, ktore przekroczytyby dopuszczalne granice. Réwniez

na zadnym z sit wyprodukowane mieszanki nie odbiegaty od projektowanego sktadu
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wiecej, niz jest to dopuszczalne. W przypadku MNU10 mimo korekty skfadu
uziarnienia podczas produkcji uzyskano mieszanke zgodng z recepta.

Probki z mieszanki BAWMS16 zageszczone w laboratorium z luznej mieszanki
pobranej podczas produkcji charakteryzowaty sie wiekszg sztywnoscig niz prébki
laboratoryjne uzyskane na etapie projektowania. Mogto to byé ewentualnie
spowodowane dodatkowym usztywnieniem sie mieszanki w procesie powtornego
rozgrzewania luznej mieszanki w laboratorium. Ze wzgledu na wiekszg sztywnos¢
uzyskano lepsze wyniki koleinowania oraz lepsze wartosci modutdéw: rozciggania
posdredniego oraz zespolonego, lecz nieco nizszg trwatos¢ (odpornos¢ na
zmeczenie). Mimo to trwato$¢ ta byta stosunkowo wysoka i spetnita z zapasem
wymagania.

Ze wzgledu na sktad wbudowane mieszanka MNU10 do warstwy Scieralnej oraz
mieszanka BAWMS 16 do warstw wigzgcej i podbudowy byly prawidiowe.
Dodatkowo w przypadku BAWMS 16 uzyskano pozytywne wiasciwosci mechaniczne

tej mieszanki.

8.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen na odcinku od km 125+200 do km 126+400 wykazata

wystepowanie sporadyczne spekan poprzecznych (fot.17).

Tablica 42 Zestawienie ilosci uszkodzen na odcinku 6

strona lewa strona prawa
Uszkodzenie/lokalizacja lewa prawa lewa prawa
potowa potowa potowa potowa

spekania poprzeczne 1 1 3 3
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Fotografia 17 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione

8.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla odcinka 125+200
do 126+400, na ktorym przeprowadzona zostata inwentaryzacja uszkodzen, badania
GPR i FWD.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat konstrukcji nawierzchni wedtug zatozen

projektowych.

warstwa $cieralna MNUO/10 3,5cm

warstwa wigzaca BAWMS16 8cm

podbudowa zasadnicca BAWMS 16 14cm

podbudowa pomocnicza KESM 20cm

podfoze gruntowe

Rysunek 8 Schemat konstrukcji nawierzchni DK10 obwodnica Mirostawca
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Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano
wyniki pomiarow GPR (tablica 43) oraz moduty sprezystosci warstw konstrukcji

obliczone na podstawie wynikow pomiaréw FWD (tablica 44).

Tablica 43 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm)]

strona lewa
Warstwa scieralna Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 43 83 131
odchylenie st. 6 10 38
maksimum 59 129 199
minimum 28 89 42

strona prawa

Warstwa Scieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy

Srednia 43 82 131
odchylenie st. 6 12 18
maksimum 58 109 173
minimum 20 38 83
minimum 43 82 131

Tablica 44 Moduly sprezystosci warstw na podstawie FWD [MPa]

strona lewa
H1 wg GPR H2 =30 cm Podtoze
Srednia 10282 452 129
odchylenie st. 3012 323 37
maksimum 17494 1169 215
minimum 7311 174 76
strona prawa
H1 wg GPR H2 =30 cm Podtoze
Srednia 10666 380 118
odchylenie st. 2787 123 26
maksimum 14709 588 184
minimum 6983 212 88

W tablicy 45 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete
w obliczeniach na etapie projektowym zgodne z zatozeniami projektowymi. Na etapie
powykonawczym przyjeto modut sztywnosci warstwy wigzgcej i podbudowy ACWMS
wynoszacy 15 800 MPa na podstawie wynikow badan laboratoryjnych. Pozostate

wartosci do obliczen w tym etapie przyjeto jak dla etapu projektu.
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Tablica 45. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach trwatosci
konstrukcji

Cecha Warstwa Warto$é
5 Warstwa Scieralna MNU 9 000 MPa
‘B
Q Warstwa wigzgca BA WMS 14 000 MPa
%‘ Podbudowa zasadnicza BA WMS 14 000 MPa
% Podbudowa pomocnicza KLSM 400 MPa
§ Podtoze gruntowe 100 MPa

W;%?;C;Zc));]n;ik Wszystkie warstwy 0,3

W tablicach 46-48 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.

Tablica 46 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

&, [um/m] 46,1
€p, [um/m] -161,0
Nia, min osi 100 kN 78,6
Ng, min osi 100 kN 136,7
Nmin, mIn osi 100 kN 78,6

Tablica 47 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym

Strona

lewa prawa
Cecha
&, [um/m] 57,8 53,6
&p, [um/m] -215,1 -197,3
Nia, min osi 100 kN 68,3 87,5
Ng, min osi 100 kN 37,2 54,9
Nmin, MIn 0si 100 kN 37,2 54,9
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Tablica 48 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan FWD

Strona

lewa prawa
Cecha
&, [um/m] 82,9 78,2
€p, [HmM/m] -214.,9 -215,0
Nia, min osi 100 kN 20,8 25,3
Ng, min osi 100 kN 37,4 37,4
Nmin, MIn 0si 100 kN 20,8 37,4

8.6 Ocena ogodlna

Obecny stan nawierzchni po 8 latach eksploatacji oceniany jest jako bardzo dobry.
Inwentaryzacja stanu nawierzchni wykazata wystepowanie tylko spekan
poprzecznych (termicznych). Nawierzchnia charakteryzuje sie bardzo wysokag
trwatosciag zmeczeniowg. Nie jest to zaskoczeniem, poniewaz grubos¢ warstw
konstrukcyjnych zostata przyjeta jak dla typowej konstrukcji podatnej w Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych. Mozna szacowaé
rezerwe trwatosci tej nawierzchni na okoto 30 lat, czyli tgcznie okoto 38 lat od

wybudowania.
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9 Odcinek 7 - droga krajowa nr 5 dojazd do A2 w miejscowosci Komorniki od
km 195+100 do km 197+800

9.1 Informacje ogdlne

W latach 2003/2004 wykonano nowg konstrukcje nawierzchni, ktéra sktadata sie z
nastepujgcych warstw: podbudowa z kruszywa ftamanego stabilizowanego
mechanicznie grubosci 20 cm, podbudowa zasadnicza z EME Colbase S 0/16,
warstwa wigzgca BA 0/20, warstwa Scieralna z SMA 0/8 Colsoft. Konstrukcja zostata

zaprojektowana na ruch KR5.

9.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa podbudowy zostata wykonana z mieszanki EME 0/16, a warstwa wigzgca z
mieszanki BA 0/20 D50. W udostepnionej dokumentacji nie ma jednoznacznej
odpowiedzi o rodzaju zastosowanego lepiszcza do mieszanki EME. W jednym
miejscu wskazany jest asfalt 20/30, w innym asfalt D50 (prawdopodobnie z
dodatkiem Chemcrete). Warstwa Scieralna wykonana zostata w dwéch wariantach: z
mieszanki MNU 0/8 z polimeroasfaltem Colflex 80B (km 197+000 do 197+800) z
dodatkiem granulatu gumowego oraz z mieszanki SMA 0/12,8 z asfaltem D50 na
odcinku od km 195+100 do km 197+000. Podstawowe informacje o mieszankach

mineralno-asfaltowych przedstawiono w tablicy 41.

Tablica 49 Charakterystyka warstw asfaltowych

Warstwa Scieralna Scieralna wigzgca podbudowa
mieszanka | SMA 0/12,8 MNU 0/8 BA 0/20 EME 0/16
Asfalt D50 Colflex 80B D50 20/30 (D507?)
Kruszywo melafir Bazalt+granit+granulat melafir bazalt
gumowy
Srodek | Teramin 14 . .
adhezyjny 0.5% b.d. Teramin 14 0,5% b.d.
zawartosc | g ¢ g 6,1 % m/m 4,3 % m/m 5,2 % m/m
asfaltu
wolna | 3 5 4 vy 8,5 % ViV 6,3 % ViV 3,1 % viv
przestrzen
Sztywnosé - - - b.d.
Zmeczenie - - - b.d.

9.3 Woyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw asfaltowych objete byto kontrolg laboratoryjng wykonang przez
laboratorium GDDKIA w Poznaniu [14]. W zakresie uziarnienia, sktadu i
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zageszczenia warstw asfaltowych nie stwierdzono przekroczenia wymagan. Wyjatek
stanowita jedna z 16 probek mieszanki EME, w ktorej stwierdzono przekroczenie

odchytek w zakresie zawartosci ziaren powyzej 2mm.

9.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen na odcinku od km 195+100 do km 197+800 wykazata
wystepowanie czterech rodzajow uszkodzen: spekan poprzecznych, podtuznych tat i
spekan siatkowych. Spekania poprzeczne i faty sg bardzo liczne. Spekania siatkowe
wystepujg tylko w jednym miejscu. Stwierdzono réwniez liczne uszkodzenia
(spekania) zwigzane =z osiadajgcymi studzienkami, ktore nie byly jednak

inwentaryzowane.

Tablica 50 Zestawienie liczby uszkodzen na odcinku 7

strona lewa strona prawa
Uszkodzenie/lokalizacja lewa prawa lewa prawa
potowa potowa potowa potowa
spekania poprzeczne 20 22 27 32
spekania podtuzne 5 0 13 45
tata 28 27 25 2

spekania siatkowe 0 1 0 0

Fotografia 18 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione krotkie
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Fotografia 19 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione

Fotografia 20 Spekanie siatkowe na tacie
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Fotografia 21 Lata

Fotografia 22 Spekanie podtuzne
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v S e

Fotografia 23 Spekanie wokét studzienki
9.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji

Obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni przeprowadzono dla odcinka 195+100
do 197+800, na ktorym przeprowadzona zostata inwentaryzacja uszkodzenh, badania
GPR i FWD. Na rysunku 9 przedstawiono schemat konstrukcji nawierzchni wedtug

zatozen projektowych.

warstwa scieralna MNU Colsoft 3cm

warstwa wigzaca BA 0/20 8cm

podbudowa zasadnicza EME 0/16 10cm

podbudowa pomocnicza KtSM 20cm

podtoze gruntowe

Rysunek 9 Schemat konstrukcji nawierzchni DK5
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Do oceny trwatosci na etapie powykonawczym i eksploatacyjnym wykorzystano
wyniki pomiarow GPR (tablica 51) i modutow sprezystosci obliczonych na podstawie
wynikow pomiaréw ugie¢ metodg FWD (tablica 52).

Tablica 51 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm]

strona lewa
Warstwa scieralna Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
Srednia 43 55 128
odchylenie st. 11 17 21
maksimum 81 127 181
minimum 18 20 67

strona prawa

Warstwa Scieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy

Srednia 50 62 110
odchylenie st. 11 12 29
maksimum 85 110 237
minimum 27 23 47
minimum 50 62 110

Tablica 52 Moduly sprezystosci warstw na podstawie FWD [MPa]

strona lewa
H1 wg GPR H2 =20 cm Podtoze
Srednia 14110 935 206
odchylenie st. 3318 691 110
maksimum 20965 3570 448
minimum 9679 239 73
strona prawa
H1 wg GPR H2 =20 cm Podtoze
Srednia 14413 1116 166
odchylenie st. 3376 759 73
maksimum 20986 3063 353
minimum 8785 186 69

W tablicy 53 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete
w obliczeniach na etapie projektowym zgodne z zatozeniami projektowymi. Na etapie
powykonawczym przyjeto modut sztywnosci warstwy podbudowy EME wynoszacy
16 000 MPa. Pozostate wartosci do obliczen w tym etapie przyjeto jak dla etapu
projektu.
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Tablica 53. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach trwatosci
konstrukcji

Cecha Warstwa Warto$é
5 Warstwa Scieralna MNU 9 000 MPa
‘®
Q Warstwa wigzgca BA 0/20 12 000 MPa
%‘ Podbudowa zasadnicza EME 16 000 MPa
% Podbudowa pomocnicza KLSM 400 MPa
§ Podtoze gruntowe 100 MPa

W;%?;C;Zc));]n;ik Wszystkie warstwy 0,3

W tablicach 54 -56 przedstawiono wyniki obliczenh trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.
Tablica 54 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym
&, [um/m] 60,2
gp, [um/m] -205,0
Nia, min osi 100 kN 57,6
Ng, min osi 100 kN 46,3
Nmin, mIn osi 100 kN 46,3

Tablica 55 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym

Strona

lewa prawa
Cecha
&, [um/m] 71,7 78,7
gp, [um/m] -250,5 -270,1
Nia, min osi 100 kN 49 4 18,8
Ng, min osi 100 kN 36,7 13,4
Nmin, mIn osi 100 kN 36,7 13,4
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Tablica 56 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na podstawie badan FWD

Strona

lewa prawa
Cecha
&, [um/m] 63,9 65,6
€p, [HM/m] -181 -175,2
Nia, min osi 100 kN 72.8 66,8
Ng, min osi 100 kN 80,9 93,6
Nmin, mIn osi 100 kN 72,8 66,8

9.6 Ocena ogodlna

Analiza dostepnej dokumentacji pozwala stwierdzi¢, ze warstw asfaltowe zostaty

wykonane prawidtowo. Obecny stan nawierzchni po 8 latach eksploatacji oceniany

jest jako dobry. Niemniej jednak stwierdzono duzg liczbe uszkodzen, gtdwnie spekan

poprzecznych, fat i w mniejszej liczbie spekan podtuznych. Nalezy zauwazy¢, ze

potozenie warstwy wigzgcej ze zwykitego betonu asfaltowego pomiedzy warstwg

Scieralng z SMA i szczelng warstwg podbudowy z ACWMS (EME) jest ryzykowne ze

wzgledu na mozliwos¢ wnikania wody w pory warstwy wigzgcej (beton asfaltowy nie

spetnia wymagan szczelnosci jak ACWMS. Efektem moze by¢ przedwczesne

ostabienie konstrukcji nawierzchni i generowane z tego powodu spekania. Pomimo

wystepowania tych uszkodzen nawierzchnia posiada dobrg nosno$¢ i znaczng

rezerwe trwatosci zmeczeniowe.
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10 Odcinek 8 - droga krajowa S-11 km 288+720 do km 297+825
10.1 Informacje ogodlne

Inwestycja zakonczona zostata w roku 2004. Polegata na przebudowie drogi
istniejacej. 2004. Budowa realizowana byta w etapach. Czes$¢ nawierzchni istniejgce;j
zostata rozebrana i w jej miejsce wbudowano nowg konstrukcje. W innych miejscach
frezowano istniejgce warstwy asfaltowe i utozono nowy pakiet warstw. Zastosowano
rézne rodzaje warstw $cieralnych: SMA, BBTM. W Kkonstrukcjach podatnych
wykonano podbudowe zasadniczg z mieszanki EME, warstwe wigzgcg z BA 20,
Scieralng z SMA. W konstrukcjach potsztywnych wykonano podbudowe z chudego
betonu. Warstwy asfaltowe sktadaty sie z warstwy wyrownawczej BA 0/20 z

destruktem, wigzgcej z EME 0/16 i $cieralnej BBTM.

10.2 Technologia warstw asfaltowych

Warstwa podbudowy zostata wykonana z mieszanki EME 0/16 z asfaltem 20/30 XR
Nynas. Brak jest danych na temat sktadu i wiasciwosci mieszanki SMA 0/11 i BA
0/20. Podstawowe informacje o mieszankach mineralno-asfaltowych przedstawiono

w tablicy 57.

Tablica 57 Charakterystyka warstw asfaltowych (konstrukcja podatna)

Warstwa Scieralna wigzgca podbudowa
mieszanka SMA 0/11 BA 0/20 EME 0/16
Asfalt b.d. b.d. 20/30 Nynas XR
Kruszywo b.d. b.d. bazalt
Srodek _
_ b.d b.d Teramin 14
adhezyjny h h
Zawartosc
b.d. b.d. 5,2 % m/m
asfaltu
Wolna
, b.d. b.d. 3,3 % viv
przestrzen
Sztywnosé - - 13 126 MPa (15°C)
Zmeczenie - - €6>100 pm/m (15°C)
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10.3 Wyniki badan kontrolnych

Wykonanie warstw nawierzchni objete byto m.in. kontrolg laboratoryjng wykonang
przez laboratorium GDDKIA w Poznaniu [15]. Stwierdzono prawidtowe wykonanie
warstwy podbudowy z chudego betonu, przy czym potowa probek charakteryzowata
sie zawyzong wytrzymatoscig na sciskanie. Wykonane zostaty naciecia co 2,5 m w
celu zapobiezenia spekaniom odbitym. Warstwa podbudowy z BA 0/20 zostata
rowniez pozytywnie. Tylko w jednej probce na 53 zbadane stwierdzono
przekroczenie odchyiki w zakresie zawartosci asfaltu i zawartosci ziaren > 2mm.
Warstwa z mieszanki EME byta prawidtowo zageszczono. Badaniom poddano 60
prébek, z czego w 3 stwierdzono przekroczenie w zawartosci asfaltu. W innych
prébkach stwierdzono przekroczenia w odchytkach na uziarnieniu. Badania warstwy
Scieralnej przeprowadzono na 28 probkach, stwierdzajgc w kilku przypadkach
przekroczenie odchytek w uziarnieniu (zawyzona zawartos¢ ziaren > 2mm, zanizona
ilos¢ wypetniacza). Skutkiem tych odchytek byto przekroczenie dopuszczalnej
zawartosci wolnych przestrzeni w czterech probkach. W 9 miejscach z 39

ocenianych stwierdzono wskaznik zageszczenia ponizej 98%.

10.4 Ocena stanu nawierzchni na podstawie rejestracji uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen na odcinku od km 10+705 do km 12+705 wg pikietazu
roboczego wykazata wystepowanie dwoch rodzajow uszkodzen: spekan

poprzecznych i podtuznych.

Tablica 58 Zestawienie liczby uszkodzen na odcinku 8

strona lewa strona prawa
Uszkodzenie/lokalizacja lewa prawa lewa prawa
potowa potowa potowa potowa
spekania poprzeczne 3 4 1 1
spekania podtuzne 6 32 3 9

Spekania poprzeczne sg nieliczne, zazwyczaj na catg szeroko$¢ nawierzchni,
nieuszczelnione. Stwierdzono natomiast liczniejsze spekania podtuzne, szczegodinie
na stronie lewej w Sladzie lewego kota. Mogg by¢ one zwigzane z wykonaniem
poszerzenia i propagacjg pekniecia ku gorze. Istniejg tez liczne miejsca, w ktorych
nie ma jeszcze takich spekan, jednak =zarysowujg sie miejsca w ktorych
prawdopodobnie niedtugo one sie ujawnia.
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Fotografia 24 Pekniecia poprzeczne nieuszczelnione

X
-

\  ‘>

Fotografia 25 Pekniecie poprzeczne nieuszczelnione
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Fotografia 27 Pekniecie podtuzne
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10.5 Analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukciji

Badania diagnostyczne przeprowadzone w ramach niniejszego projektu zostaty
przeprowadzone na odcinku od km 10+705 do 12+705 wg nowego pikietazu. Nie
udato sie uzyskaé¢ dokumentacji, ktéra w jednoznaczny sposdb okresla ukiad i
grubosci warstw konstrukcyjnych na tym odcinku. Pomiary GPR wskazujg na zmiane
uktadu warstw na analizowanym odcinku. W czesci srodkowej tego odcinka grubosci
warstw wskazujg na konstrukcje podatng, w przeciwienstwie do wynikéw obliczonych
modutéw sprezystosci. Uzyskane wartosci sg bardzo wysokie, wykraczajg poza
wartosci typowe nawet jak dla konstrukcji potsztywnych. W zwigzku z powyzszym
odstgpiono od ceny trwatosci konstrukcji na etapie powykonawczym i na podstawie
wynikow FWD. Przeprowadzono natomiast obliczenia dla konstrukcji podatnej wg

projektu (rysunek 10).

warstwa Scieralna SMA 11 4cm

warstwa wigzgca BA 0/20 7 cm

podbudowa zasadnicza  EME 0/16 17 cm

podbudowa pomocnicza KtSM 20cm

podtoze gruntowe

Rysunek 10 Schemat konstrukcji podatnej nawierzchni S-11
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Tablica 59 Wyniki pomiaréw grubosci georadarem [mm]

strona lewa

Warstwa Scieralna +

Podbudowa gorna

Podbudowa dolna

wigzgca
srednia 96 77 140
odchylenie st. 11 14 59
maksimum 129 129 273
minimum 65 42 40
strona prawa
Warstwa Scieralna | Warstwa wigzgca | Warstwa podbudowy
srednia 98 73 120
odchylenie st. 12 14 52
maksimum 123 106 248
minimum 52 29 37
minimum 98 73 120

Tablica 60 Wyniki obliczen modutéow sprezystosci warstw wg FWD, [MPa]

strona lewa
H1 wg GPR H2 =20cm Podtoze
Srednia 73454 4714 379
odchylenie st. 22448 2371 86
maksimum 99349 9986 580
minimum 26527 2032 248
strona prawa
H1 wg GPR H2 =20 cm Podtoze
Srednia 73454 4714 379
odchylenie st. 22448 2371 86
maksimum 99349 9986 580
minimum 26527 2032 248

W tablicy 61 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe warstw konstrukcji przyjete

w obliczeniach na etapie projektowym.
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Tablica 61. Parametry wytrzymatosciowe przyjete w obliczeniach trwatosci
konstrukcji

Cecha Warstwa Warto$é
5 Warstwa Scieralna 9 000 MPa
‘®
Q Warstwa wigzgca BA 0/20 12 000 MPa
%‘ Podbudowa zasadnicza EME 0/16 17 000 MPa
% Podbudowa pomocnicza KLSM 400 MPa
§ Podtoze gruntowe 100 MPa

W;%?;Zi);]n;ik Wszystkie warstwy 0,3

W tablicy 62 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na kolejnych

etapach.

Tablica 62 Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji na etapie projektowym

&, [um/m] 36,4

€p, [um/m] -123,3
Nia, min osi 100 kN 144.8
Ng, min osi 100 kN 452.1
Nmin, MmIn 0si 100 kN 144.,8

10.6 Ocena ogodlna

Analiza dostepnej dokumentacji pozwala stwierdzi¢, ze warstw asfaltowe zostaty
wykonane prawidtowo i przyjete przez nadzoér. Niespetnienie wymagan byto
sporadyczne, dotyczyto gtownie warstwy Scieralnej (wskaznik zageszczenia i
zawartos¢ wolnych przestrzeni) oraz w mniejszym stopniu warstwy wigzgcej z EME
(uziarnienie, zawartos¢ asfaltu). Obecny stan nawierzchni po 8 latach eksploataciji
oceniany jest jako dobry. Inwentaryzacja stanu nawierzchni wykazata wystepowanie
na analizowanym fragmencie kilku spekan poprzecznych (termicznych) oraz w

wiekszej liczbie spekan podtuznych, ktérych ilos¢ bedzie prawdopodobnie wzrastac.

Nawierzchnia charakteryzuje sie bardzo wysokg no$noscig, o czym swiadczg wyniki

pomiarow ugie¢ oraz wartosci modutdw sprezystosci warstw. Z uwagi na brak
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jednoznacznych informacji o konstrukcji na analizowanym fragmencie nie jest

mozliwe oszacowanie pozostatej rezerwy trwatosci zmeczeniowe;.

11 Podsumowanie oceny odcinkéw

W tablicy 63 przedstawiono skrécone zestawienie podstawowych informacji o

analizowanych odcinkach, wynikach badan i analiz.

Najlepsze wyniki uzyskaty odcinki drogi DK8 (odcinek nr 1 i nr 2). Charakteryzujg sie
one duzg rezerwg trwatosci zmeczeniowej, ktéra znacznie przekracza zatozenia
projektowe. Szacuje sie, ze trwato$¢ zmeczeniowa tej nawierzchni moze przekroczyc¢
40 lat. Swiadczy o tym mata ilo$¢ uszkodzen, niskie wartosci ugieé sprezystych i
wyniki analiz mechanistycznych.

Pod wzgledem rezerwy nosnosci bardzo dobre wyniki uzyskat réwniez odcinek 7 na
drodze DKS5. Liczba i roznorodnos¢ uszkodzen na tym odcinku jest jednak dosé
duza. Zniszczenie tej nawierzchni moze nastgpi¢ szybciej, a zabieg utrzymaniowy
polegajgcy na wymianie warstwy scieralnej moze byc niewystarczajgcy.

Potencjalnie duzg rezerwe trwato$ci posiada odcinek nr 8 na drodze S11. Swiadcza
o tym bardzo mate ugiecia. Niepokojgce jest natomiast pojawienie sie spekan
podtuznych w $ladzie lewego kota, co moze byC zwigzane z poszerzeniem
nawierzchni, ale rowniez ze spekaniami zmeczeniowymi generowanymi od gory.
Nieco mniejszg trwatos¢ zmeczeniowg uzyskat odcinek nr 3 na drodze DK9 i odcinek
nr 6 na drodze DK10. Szacowana tgczna trwatosc¢ tych odcinkéw jest nieznacznie
mniejsza niz 40 lat wybudowania. Liczba uszkodzeh na tych odcinkach jest bardzo
mata. Trwatos¢ odcinka nr 5 na drodze DK2 szacowana jest na okoto 25 lat, czyli
nieco wiecej niz wg zatozenh projektowych. Na odcinku tym stwierdzono nieliczne
uszkodzenia oraz zarys stabo widocznych spekan podtuznych w sladzie kota, co
podobnie jak na odcinku S11, moze by¢ zwigzane z poszerzeniem nawierzchni, ale
rowniez z spekaniami zmeczeniowymi generowanymi od gory.

Najgorszg ocene pod wzgledem nosnosci i stanu nawierzchni uzyskat odcinek nr 4
na drodze DK9. Na tym odcinku ugiecia sprezyste byly najwieksze, a jednoczesnie
rezerwa trwatosci jest niewielka. Trwato$¢ zmeczeniowa tej nawierzchni od
wybudowania szacowana jest na 10-13 lat. O stabej nosnosci nawierzchni swiadczy
rowniez wystepowanie spekan siatkowych (zmeczeniowych). Wystepujg tez bardzo

liczne spekania podtuzne i poprzeczne.
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Ocene odcinkbw mozna tez odnies¢ do kryteriow projektowania nawierzchni

dtugowiecznych okreslonych na podstawie wymagan amerykanskich i brytyjskich,

ktére przestawiono w ramach przegladu literatury w zadaniu 1. Sg one nastepujace:

tgczna grubos¢ warstw asfaltowych > 21 cm,

odksztatcenia rozciggajgce w spodzie warstw asfaltowych < 65u¢,
odksztatcenia Sciskajgce na powierzchni podtoza gruntowego < 200ue,
stabilne podtoze,

zminimalizowany wptyw zmian klimatycznych na podtoze gruntowe,
nizsze warstwy asfaltowe odporne na zmeczenie,

wyzsze warstwy asfaltowe odporne na koleinowanie.

Odnoszgc te wymagania do zatozen projektowych oraz wynikow obliczenia

projektowanej trwatosci nawierzchni mozna sformutowac nastepujace wnioski:

W zakresie tgcznej grubosci warstw asfaltowych warunek nie zostat spetniony
na odcinku 5. W przypadku odcinkow 3 i 4 warunek jest spetniony, jezeli do

pakietu warstw asfaltowych wliczona jest warstwa MCE.

Odksztatcenia rozciggajgce w spodzie warstw asfaltowych oraz Sciskajgce w
stropie podtoza gruntowego spetniajg postawione kryteria za wyjgtkiem
odcinka 7, na ktorym przekroczona jest nieznacznie graniczna wartosc

odksztatcenia w podtozu gruntowym.

Wymaganie stabilnosci podtoza i jego zabezpieczenie przed warunkami
klimatycznymi (gtebokos¢ przemarzania) sg obowigzkowymi elementami
uwzglednianymi w projektowaniu nawierzchni w Polsce. Mozna wiec przyjac,

ze wymagania te zostaty spetnione na wszystkich odcinkach.

Wymagania w zakresie odpornosci na koleinowanie i zmeczenie réwniez
nalezy uzna¢ za spetnione w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych,
poniewaz sg one uwzglednione w projektowaniu recept. W przypadku
odcinkéw z MCE wymagania te nie sg sprawdzane dla mieszanki cementowo-

emulsyjne,j.

Zrodta nie podajg temperatury w jakiej nalezy okreslié odksztatcenia w spodzie

warstw asfaltowych (< 65u¢). Kryterium to jest wiec trudne do zastosowania.
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Tablica 63 Zestawienie podstawowych informacji o analizowanych odcinkach

Odcinek 1 2 3 4 5 6 7 8
Droga DK8 DK8 DK9 DK9 DK2 DK10 DK5 S11
Rok 2004/2005 2008/2009 2003 2005 2007 2004 2003/2004 2004
Kategoria ruchu KR5 KR5 KR5 KR5 KR6 KR5 KR5 KR6
. Remont Nowa Remont Remont Remont Nowa Nowa Nowa L
Zabieg/budowa ) . . . . . . konstrukcja i
mieszany konstrukcja mieszany mieszany mieszany konstrukcja konstrukcja
przebudowa
Warstwa Scieralna SMA 0/9,6 SMA 0/11,2 SMA 0/9,6 SMA 0/12,8 SMA 0/8 MNU 0/10 Ngé%ggg SMA 11 4 cm
(w.$.) DES8OB 4cm 45/80-55 4 cm | DES8OB 3,5cm | DE80OB 3,5 cm DE8OB 3 cm DE80OC 3,5cm 3cm
Warstwa wigzaca ASEV‘%'S g_/ éo AC WMS 0/16 | AC WMS 0/20 ASE‘QVO'\QSS%O AC20DE30B | ACWMS16 | ACO/20D50 | , oo
(w.w.) cm 20/30 8cm DE30B 9 cm cm 7cm DE30B 8 cm 8cm
EME 16 20/30
Warstwa ACIRS 20 | ACWMS 016 | 1o ie o | vicE 16.20 o | EME 162030 | AC WMS 16 lub D50 EME 0/16
podbudowy (w.p.) cm 20/30 17 cm 10 cm DE30B 14 cm | (Chemcrete?) 20/30 17 cm
10 cm
Istniejgca Istniejgca Istniejgca MCE 18 cm
Podbudowa 1aca K£SM 20cm Jace Jace Istniejaca KESM 20cm | KESM20cm | KESM 20 cm
konstrukcja konstrukcja konstrukcja .
konstrukcja
Jakos$¢ wykonania Nieliczne Liczne : Nieliczne Prawidtowe Prawidtowe Prawidtowe Nieliczne
. Prawidtowe
w.S. odstepstwa odstepstwa odstepstwa odstepstwa
Jakos$¢ wykonania . . ; Nieliczne Prawidtowe Prawidtowe Prawidtowe Nieliczne
Prawidtowe Prawidtowe Prawidtowe
W.W. odstepstwa odstepstwa
Jakos$¢ wykonania Prawidlowe Nieliczne b.d. bd. Prawidtowe Prawidtowe Prawidtowe Prawidtowe
W.p. odstepstwa
Sp. podiuzne 9/0* 0 0 12/18 0 0 5/45 38/12
Sp. poprzeczne 3/3 14/11 1/2 32/26 712 1/3 22/32 4/1
Sp. siatkowe 0 0 0 10/1 0 0 1/0 0
Ubytki 3/0 0 0 0 0 0 0 0
taty 0 0 0/2 0 0/5 0 55/27 0
Ugiecie miarodajne 0,25-0,3 mm 0,18 mm 0,27-0,48 mm 0,4-0,73 mm 0,26-0,31 mm 0,38 mm 0,35 mm 0,12-0,16 mm
Pozostata trwatosc, 67 200 20 2,5 20 21 70 Nie okreslono
min osi
Szacowana faczna >40 lat > 40 lat 35 10-13 25 38 >40lat | Nie okresiono
trwatosc, lat

* strona lewa/strona prawa
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12 Zalecenia ogodlne
12.1 Zalecenia wyboru typu i konstrukcji nawierzchni

Analiza doswiadczen w zakresie nawierzchni dlugowiecznych na swiecie przedstawiona w
Zadaniu 1 pozwala na wytypowanie potencjalnie najlepszych rozwigzan do zastosowania w

polskich warunkach klimatycznych i materiatowych.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze konstrukcje nawierzchnie dtugowiecznych charakteryzujg sie
duzg gruboscig warstw konstrukcyjnych, warstwa $cieralna powinna by¢ odporna na
deformacje trwate, pekanie niskotemperaturowe i zmeczenie (generowane od goéry) a
warstwa podbudowy i wigzgca powinny charakteryzowaé sie wysokg sztywnoscia,

odpornos$cig na koleinowanie i zmeczenie.

Efekty takie mozna osiggng¢, stosujgc zaréwno konstrukcje podatne i poétsztywne z

zastosowaniem technologii oméwionych w punkcie 12.2.

Bardzo obiecujgcg koncepcjg jest zastosowanie warstwy przeciwzmeczeniowej w spodzie
warstw asfaltowych. Pomysine proby byty juz w Polsce przeprowadzone w ramach projektu
SPENS, koncepcja jest réwniez znana w Stanach Zjednoczonych. Celowe bytoby
zaprojektowanie na jednej z drég krajowych takiej konstrukcji nawierzchni z warstwg
przeciwzmeczeniowg. Wybrany odcinek powinien by¢é monitorowany przez kilka lat.
Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg, ze uzyskalibySmy prawdziwie dtugowieczng
nawierzchnie. BylibySmy w tej dziedzinie w czotdéwce Swiatowej (a moze nawet liderem, nie

jest znane dotychczas praktyczne zastosowanie tej konstrukcji poza literaturg).

12.2 Zalecenia doboru materiatéw i technologii wykonania warstw

Dobor materiatow i technologii powinien by¢ dokonywany wg aktualnych dokumentow
lub przepisow technicznych w tym zakresie. Do warstw $cieralnych najbardziej zalecane jest
stosowanie mieszanek SMA lub BBTM. Do zalet tych mieszanek wsréd cech majgcych
bezposredni wptyw na trwato$¢ catej konstrukcji nalezy wymieni¢: odpornos¢ na deformacje
trwate i zmeczenie, odporno$¢ na niskg temperature i czynniki atmosferyczne. Mozliwe jest
tez stosowanie asfaltu porowatego, jako rozwigzania skutecznie obnizajgcego hatas
drogowy. Takie warstwy $cieralne sg stosowane w wielu krajach, w tym np. na autostradach
w Holandii. W Polsce dopiero zbierane sg pierwsze doswiadczenia w tej technologii.
Konieczne jest przestrzeganie specyficznych zasad projektowania, wykonania i utrzymania.
Wiasciwe utrzymanie tego rodzaju nawierzchni jest nie tylko istotne z punktu ich wiasciwosci
obnizajgcych hatas i trwatosci, ale przede wszystkim z punktu widzenia bezpieczenstwa w

warunkach zimowych.
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Il. Warstwa podbudowy i wigzgca powinna zosta¢ wykonana z mieszanek typu AC
WMS, jako mieszanek o zwiekszonej odpornosci na zmeczenie i koleinowanie. Mieszanka
tego typu projektowana jest metodg funkcjonalng, a wiec jej wtasciwosci sg oceniane
zaawansowanymi metodami badawczymi, ktére w sposob bezposredni symulujg warunki i
mechanizmy obcigzenia na drodze. Dobre, podwyzszone witasciwosci uzyskiwane sg
poprzez odpowiedni dobor sktadu mieszanki. Uziarnienie jest tak dobierane, aby przy
stosunkowo niskiej zawartosci prozni wprowadzona zostata do$¢ duza ilos¢ asfaltu. Dzieki
temu mieszanka ACWMS charakteryzuje sie wiekszg trwatosciag zmeczeniowg niz typowe
betony asfaltowe do warstwy wigzgcej i podbudowy. Odpornos¢ na deformacje trwate i
sztywnos$¢ sg zapewnione dzieki zastosowaniu twardszych asfaltéw lub polimeroasfaltow.
Mieszanka ACWMS jest od okoto 10 lat stosowana w Polsce. W ostatnich latach coraz
czesciej stosowana przez projektantow. Zalety i przydatnos¢ do stosowania w naszych
warunkach zostaty réwniez potwierdzone w pracach badawczych na zlecenie GDDKIA [16]
oraz miedzynarodowym projekcie wspoffinansowanym przez UE pt. ,SPENS”[17]. Obecnie
trwajg prace nad nowymi Ogdélnymi Specyfikacjami Technicznymi, ktére bedg obejmowac
rowniez ten rodzaj betonu asfaltowego. Prawdopodobnie bedg zawieraty one zmiany w
doborze asfaltéw i wymaganiach wobec mieszanek mineralno-asfaltowych. Planowane jest
wycofanie asfaltu 20/30 ze stosowania w warstwie wigzacej, a pozostawienie jedynie
polimeroasfaltow. Ma to zwiekszy¢ odpornos¢ mieszanki na pekanie niskotemperaturowe i
ograniczy¢ ryzyko wystgpienia spekan termicznych w konstrukcji. Nie wyklucza sie réwniez
wprowadzenia wymagan wobec odpornosci niskotemperaturowej (badanie metodg TSRST
wg PN-EN 12697-46). Zmiany te sg efektem szerokiej dyskusji w zwigzku z masowymi
spekaniami termicznymi, jakie pojawity sie ostatniej zimy na budowanych autostradach i
drogach ekspresowych. Ryzyko podobnych uszkodzen bedzie oczywiscie rowniez mniejsze,
jezeli beda przestrzegane podstawowe zasady sztuki budowalnej, tj. unikania pozostawiania
konstrukcji bez warstwy Scieralnej na okres zimowy, dobrg jakos¢ wykonania warstw,

odpowiednie wykonanie ztgczy technologicznych, dobre potgczenie miedzywarstwowe itd.

Il. W nowych konstrukcjach nawierzchni drogowych przeznaczonych do duzego ruchu i
obcigzenia nalezy projektowaé¢ nawierzchnie z dwuwarstwowym uktadem z mieszanek AC
WMS - wigzgca i podbudowa. Jest to nie tylko bardziej efektywne pod wzgledem trwatosci
zmeczeniowej konstrukcji, ale réwniez z uwagi na szczelnosé mieszanki, a w konsekwenc;ji
dobrej odpornosci na dziatanie wody. Nie nalezy stosowaé uktadu warstw, w ktérym
pomiedzy warstwami szczelnymi wystepuje warstwa klasycznego betonu asfaltowego (np.
do warstwy wigzgcej, o duzej zawartosci wolnych przestrzeni) na warstwie podbudowy z
ACWMS. W nieszczelng warstwe moze wnika¢ woda, powodujgc przyspieszone

uszkodzenia nawierzchni.
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V. Podwyzszona sztywnos¢ mieszanek AC WMS jest ich zaletg pod warunkiem, ze jest
kontrolowana. Wieksza sztywnosc¢ to lepsza odpornos¢ na deformacje trwate i mniejsze
odksztatcenia rozciggajgce w spodzie warstw asfaltowych. Zbyt wysoka sztywnosé moze
jednak spowodowaé wigkszg podatnos¢ na pekanie zmeczeniowe i termiczne. Czynnikiem,
ktory ,kontroluje” sztywnosc¢ jest wymaganie zmeczeniowe pod warunkiem, ze jest ono

wiasciwie postawione. Przyktad btednych zapiséw omoéwiono w punkcie 7.2.

V. Sukces wykonania nawierzchni dtugowiecznych jest zwigzany nie tylko z
odpowiednim zaprojektowaniem konstrukcji, doborem materiatéw i zaprojektowaniem recept.
Réwnie istotna jest wysoka jakos¢ wykonania kazdej warstwy. Przykladowo niedogeszczenie
dolnych warstw czy zanizenie zawartosci asfaltu powoduje znaczne zmniejszenie trwatosci
zmeczeniowej, a wiec podstawowej zalety tych konstrukcji. Wady warstwy Scieralnej to nie
tylko skrécenie okresdéw miedzy zabiegami utrzymaniowymi (wymianami warstwy $cieralnej),
ale rowniez potencjalnie narazenie nizej potozonych warstw na oddziatywanie czynnikéw
zewnetrznych (np. wody) oraz mozliwos¢ propagacji uszkodzen na warstwy nizej potozone
(spekania termiczne, spekania zmeczeniowe typu ,géra-dot’). Ze wzgledu na trwato$é
nawierzchni  bardzo istotne jest réwniez zapewnienie dobrego potgczenia

miedzywarstwowego.

VI. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen w Polsce i innych krajach, nalezy
powaznie rozwazy¢ poprawe jakosci wykonywanych nawierzchni, wprowadzajgc do
specyfikacji technicznych dla drog ekspresowych i autostrad podajnika mieszanki mineralno-
asfaltowej do kosza rozktadarki. Zaleca sie takze wdrozenie technologii warstw
kompaktowych, zapewniajgcej doskonate potgczenie miedzywarstwowe warstwy scieralnej z
wigzaca.

VII. W przypadku konstrukcji potsztywnych oraz wzmocnien, czy poszerzeh szczegolng
uwage nalezy zwrdocié na zastosowanie srodkdéw zapobiegajgcych spekaniom odbitym
(siatki).

VIII. W remontach i przebudowach nawierzchni nalezy korzystaC z rozwigzan, ktore
wzmacniajg konstrukcje i zapobiegajg propagacji uszkodzen. W ramach zadania 2 dokonano

przegladu dostepnych siatek zbrojgcych z podaniem zasad ich stosowania i przeznaczenia.

IX. Uzyskanie efektu nawierzchni dtugowiecznej na drogach remontowanych jest
znacznie trudniejsze. Wykonanie podbudowy MCE nie gwarantuje uzyskania odpowiedniej
trwatosci zmeczeniowej, warstwa ta jest zbyt staba jako podtoze pod warstwy ACWMS.
Warstwa MCE z zasady jest bardziej niejednorodna, o zwiekszonej zawartosci wolnych

przestrzeni.

X. Waznym elementem w przypadku konstrukcji wzmacnianych, majgcym istotny wptyw

na dtugowieczno$¢ nawierzchni jest warstwa wyrdwnawcza. Szczegdlnie, gdy uktadana jest
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na warstwach zniszczonych o matej nosnosci. Zgodnie z zatozeniami klasycznego procesu
zmeczenia ,z dotu do goéry” bedzie to miejsce inicjacji spekan zmeczeniowych. W spodzie tej
warstwy bedg wystepowaty najwieksze odksztatcenia rozciggajgce. Warstwa ta powinna
wiec zapewni¢ ochrone przed propagacjg uszkodzen od nizej potozonych warstw oraz
charakteryzowaé sie bardzo dobrg odpornoscig zmeczeniowg. Stosowanie typowych
mieszanek przeznaczonych do warstw wigzgcych jest w tym wzgledzie nieefektywne. .
Sprawdzonym (cho¢ w matej skali - SPENS), bardzo dobrym Lepszym rozwigzaniem jest
stosowanie specjalnych warstw przeciwzmeczeniowych. Konieczna jest kontynuacja prac w

tym zakresie.

12.3 Zalecenia projektowania konstrukcji nawierzchni

Wymiarowanie konstrukcji nawierzchni dtugowiecznych korzystnie jest przeprowadzaé
indywidualnie stosujgc metode mechanistyczng. Metoda ta zostata uzyta w opracowaniu
konstrukcji nawierzchni z mieszankami ACWMS zamieszczonymi z Zeszycie 70 [6],
konstrukcji zaprojektowanych w ramach zadania 3 oraz na potrzeby analizy trwatosci
odcinkéw doswiadczalnych. W sprawozdaniu z zadania 3 przedstawiono szczegétowo
zatozenia tej metody, schemat postepowania, podano typowe wartosci parametréw

materiatowych i wytrzymato$ciowych oraz kryteria obliczania trwatosci nawierzchni.

Projektowanie nawierzchni mozna réwniez przeprowadza¢ metodg mechanistyczno-
empiryczna MEPDG opracowang w Stanach Zjednoczonych. Réwnolegle trwajg prace nad
przystosowaniem jej do polskich warunkéw i potrzeb (projekt realizowany w IBDiM na
Zlecenie GDDKIA). Metoda ta zostata roéwniez uzyta w projekcie nowelizacji Katalogu
Typowych Nawierzchni Podatnych i Poétsztywnych opracowywanym przez Politechnike
Gdanskg. MEPDG daje mozliwos¢ znacznie szerszej oceny trwatosci konstrukcji niz metoda
mechanistyczna, w tym odpornosci na deformacje, pekanie niskotemperaturowe i zmeczenie
,0d gory do dotu”. Oprogramowanie wymaga jednak od projektanta bardzo szerokiej wiedzy,
konieczne sg tez szczegotowe dane klimatyczne i materiatowe. Moze to stanowi¢ w pewnym

stopniu bariere w jej upowszechnieniu wsréd projektantow.

12.4 Scenariusze utrzymania nawierzchni

Nawierzchnie diugowieczne projektowane sg na okres od 30 do 50 lat. Jest to okres, w
ktorym nawierzchnia powinna zachowa¢ swojg nosnos¢ bez koniecznosci wzmocnienia.
Utrzymaniu podlega jedynie warstwa $cieralna, ktére polega na naprawach biezacych oraz
okresowych wymianach. Wszelkie uszkodzenia w postaci peknie¢ lub ubytkow powinny byc¢
mozliwie szybko naprawiane poprzez uszczelnianie lub remonty czastkowe. W ten sposéb
zatrzymana bedzie dalsza degradacja warstwy $cieralnej, ale réwniez zabezpieczenie nizej

potozonych warstw przed zniszczeniem. Niezaleznie od zabiegéw biezgcych nalezy
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przewidywac okresowg wymiane warstwy Scieralnej. Przyjmuje sie, ze Srednia przecietna
trwatos¢ szczelnej warstwy Scieralnej wynosi od 8 do 12 lat, trwatos¢ asfaltu porowatego jest

nieco mniejsza.

13 Podsumowanie pracy

Celem tematu bylo opracowanie zalecen w zakresie dtlugowiecznych nawierzchni
asfaltowych. Przeprowadzono przeglagd doswiadczen swiatowych w tym zakresie. Na tej
podstawie wskazano, ze dobrym rozwigzaniem stosowanie mieszanek typu ACWMS.
Przeprowadzono obliczenia, na podstawie ktérych podano grubosci warstw asfaltowych

ACWMS do konstrukcji projektowanych na 30, 40 i 50 lat dla réznych kategorii ruchu.

Pierwotnie w planie pracy przewidziane bylo wykonanie drogi testowej w ciggu jednej z
budowanych drég krajowych. Planowano wykonanie wielu odcinkéw z réznymi technologiami
i materiatami, ktére pozniej miaty by¢ poddane badaniom i obserwacji.

W zwigzku z problemami formalnymi i brakiem mozliwosci wykonania drogi testowej, na
ktorej miaty by¢ wykonane odcinki nawierzchni o réoznych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
program pracy zostat zmieniony. W miejsce budowy drogi testowej wykonano ocene
nawierzchni drogowych istniejacych, ktére potencjalnie mogg spetniaé kryteria nawierzchni
dtugowiecznych. Biorgc pod uwage wnioski ptyngce z analizy doswiadczeh zagranicznych i
krajowych przedstawione we wczesniejszych zadaniach zdecydowano wybra¢ odcinki drog
wykonane z zastosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywnos$ci. Mieszanka
ACWMS jest od okoto 10 lat stosowana w Polsce. W tym czasie powstawaty kolejne wersje
zaleceh projektowania opracowywane przez IBDiM, jak réwniez przeprowadzano proby
bezposredniego wdrazania technologii francuskiej EME (oddziat Wielkopolski GDDKIA).
Przygotowano ankiete, ktéra pozwolita zebra¢ informacje o nawierzchniach z ACWMS w
Polsce oraz wytypowac¢ 8 odcinkow do dalszych badan i analiz. Przeprowadzono analize
dostarczonych dokumentéw takimi jak projekty konstrukcji, recepty na mieszanki mineralno-
asfaltowe, wyniki badah kontrolnych i opinie laboratoryjne. Przeprowadzono badania
diagnostyczne nawierzchni, w tym rozpoznanie warstw konstrukcyjnych georadarem,
badania nosnosci oraz inwentaryzacje uszkodzeh metodg MFV. Dokonano obliczen trwatosci
nawierzchni na podstawie danych z dokumentacji oraz przeprowadzonych badan. Na
podstawie analizy dokumentéw, wykonanych badan oraz obliczen dokonano oceny trwatosci
odcinkdw doswiadczalnych. Wskazano odcinki, ktére potencjalnie mogg spetnia¢ zatozenia
nawierzchni dtugowiecznych. Na koniec sformutowano ogdlne zalecenia w zakresie doboru
materiatow, konstrukcji, metody projektowania, technologii wykonania i utrzymania
nawierzchni.
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Nawierzchnie dtugowieczne wymagajg nie tylko odpowiedniego projektowania, doboru
warstw konstrukcyjnych, odpowiednich materiatow i technologii, ale rowniez bardzo dobrego
wykonania i odpowiedniego utrzymania w okresie eksploatacji. Dopiero spetnienie tych

wszystkich warunkow moze dac efekt nawierzchni dtugowieczne;j.

Zrealizowana praca nie wyczerpuje oczywiscie wszystkich zagadnien zwigzanych z
nawierzchniami dtugowiecznymi. Badania na odcinkach doswiadczalnych powinny by¢
cyklicznie powtarzane w najblizszych latach w celu obserwacji postepowania procesu

degradaciji. Nie nalezy rowniez rezygnowac¢ z idei wybudowania drogi testowej. Badania w

wielkiej skali na torach badawczych czy odcinkach testowych sg podstawg do rozwoju metod
projektowania i technologii drogowych. Coraz wiecej krajow posiada takie mozliwosci. . W
Polsce mozliwe jest wykonanie drogi testowej i przeprowadzenie systematycznych badan,
rowniez z wykorzystaniem aparatu HVS (Heavy Vehicle Simulator) wypozyczonego z
jednego z krajéw europejskich (kupno tego kosztownego aparatu jest na razie zbyt

ryzykowne w Polsce).

W kontekscie planowania kolejnych prac badawczych nalezy wskaza¢ potrzebe kontynuacji

prac nad warstwg przeciwzmeczeniowg, ktdra jest istotnym elementem w koncepcji

nawierzchni dlugowiecznych. Moze byc¢ réwniez wykorzystana w budowie i remontach

konwencjonalnych konstrukcji nawierzchni.

Strona | 76



TN-249: Nawierzchnie asfaltowe diugowieczne i tanie w utrzymaniu — Zadanie 7

Bibliografia

1 Sybilski D., Bankowski W. i zespét: ,Temperatura réwnowazna nawierzchni asfaltowej ze wzgledu
na zmeczenie w polskich warunkach klimatycznych”, Drogownictwo 6/2004

2 Katalog wzmocnien i remontéw nawierzchni podatnych i potsztywnych — IBDiM, GDDP, Warszawa,
2001

3 Opinia laboratoryjna dotyczgca robét drogowych wykonanych w ramach kontraktu nr 514, GDDKIA,
Biatystok 2005

4 Optymalizacja zamiennej konstrukcji nawierzchni — Droga krajowa nr 8 odcinek Sztabin-Kolnica km
717+892-723+236, Tiltra, Biatystok 2004

5 Opinia technologiczna dotyczaca roboét wykonanych na kontrakcie ,Rozbudowa drogi krajowej nr 8
Warszawa-Katrynka-Sochonie od km 648+117,00 do km 645+548,00 wraz ...”, GDDKIA, Biatystok
2010

6 Bankowski W., Mularzuk R., Sybilski D.: ,Zasady wykonywania nawierzchni asfaltowej o
zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie”, Zeszyt 70, IBDiM 2007.

7 Bankowski W., Mularzuk R., Sybilski D.: ,Zasady wykonywania nawierzchni asfaltowej o
zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie”, Zeszyt 63, IBDiM 2002

8 ,Zestawienie wynikdw badan wykonanych przy realizacji kontraktu nr PL 95/REH (...) odcinek
Hadykowka”, GDDKIA Rzeszéw, styczen 2004.

9 Dokumentacja techniczna ,Remont drogi krajowej nr 9 Radom — Barwinek, (..) odcinek od km
154+100 do km 158+000 Hadykéwka”, Klotoida, Krakow 2003

10 ,Zestawienie wynikow badah wykonanych przy realizacji kontraktu nr PL 169/REH (...) odcinek (..)
Zwierzyca - Boguchwata”, GDDKIA Rzeszéw, maj 2006.

11 Dokumentacja techniczna ,Remont drogi krajowej nr 9 Radom — Barwinek, (..) odcinek od km
154+100 do km 158+000 Hadykéwka”, Klotoida, Krakéw 2003

12 ,Opinia laboratoryjna — wzmocnienie nawierzchni drogi krajowej nr 2 na odcinku od km 410+012 do
km 420+332 (...)", GDDKIA, Warszawa, listopad 2007

13 ,Badania mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy Scieralnej, wigzgcej i podbudowy pod
katem sprawdzenia wymagan wg projektu na nawierzchnie do Kontraktu nr 10/REH (..)”, IBDiM 2004
14 ,Opinia laboratoryjna kontrakt nr 1.7569/K/01/2003 — przebudowa drogi dojazdowej do autostrady
A2 (..) w miejscowosci Komorniki’, GDDKIA, Poznan, 2004

15 ,Opinia laboratoryjna Kontrakt nr 46/2005/2006”, GDDKIiA Poznan, lipiec 2007

16 Sybilski D., Bankowski W., Horodecka R.: ,Wplyw zastosowania betonu o wysokim module
sztywnosci na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukciji nawierzchni podatnej lub pétsztywnej”, IBDIM 2004
17 Bankowski W., Gajewski M., Sybilski D.:” Looking for fatigue damage on test sections submitted to
the accelerated loading test”, ISAP 2010, Nagoya

Strona | 77



