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1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie niniejsze wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i
Autostrad w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy
nr 3096/2011 z dnia 18.11.2011 r., wg harmonogramu dla etapu |I.

1.2. Cel pracy

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci jest coraz czesciej stosowany w
Polsce. Powstat w latach 80 XX wieku we Francji, gdzie klimat jest bardziej tagodny
niz w Polsce. Stosowany jest tez w m.in. w Wielkiej Brytanii, kraju o bardziej
umiarkowanym klimacie niz w Polsce. Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
nazywany jest we Francji w skréocie AC-EME (od francuskiej nazwy ,Enrobé a
Module Eleve), a w Polsce w skrécie AC-WMS.

Intensywne prace badawcze nad przystosowaniem mieszanek o wysokim module
sztywnosci do warunkow lokalnych byly prowadzone takze w Belgii oraz Danii.
Specyfika klimatyczna tych krajow eliminuje problem wystepowania spekan
niskotemperaturowych. Duzy nacisk ktadzie natomiast na odpornos¢ na deformacje
trwate.

Lokalizacja Polski na terenie srodkowej Europy warunkuje wigekszy wptyw klimatu
kontynentalnego, co uzasadnia obawy z jednej strony o mozliwos¢é powstawania
spekan niskotemperaturowych w okresie zimowym w nawierzchniach z
zastosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci. Z drugiej strony,
ze wzgledu na dos¢ wysokie temperatury w okresie letnim, uzasadnione jest
zbadanie wptywu tych mieszanek na zmniejszenie powstawania deformaciji trwatych.

1.3. Zakres pracy
1.3.1. Zakres calej kilkuetapowej pracy badawczej

Praca zostata podzielona na cztery etapy, a w zakres kazdego etapu wchodza:
Etap | (Wykonywany w 2011 roku) - Niniejszy raport jest sprawozdaniem z
wykonaniem tego etapu

1. Prace wstepne. Przeglad literatury dotyczgcej zagadnienia.

Etap Il (Przewidziany do realizacji w 2012 roku)

2. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci w warunkach niskich temperatur zimowych. Wyznaczenie
parametrow modelu Burgersa. Ocena wptywu rodzaju asfaltu (asfalt zwykty,
modyfikowany oraz wielorodzajowy) na uzyskane parametry reologiczne.

3. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci i porébwnawczo o normalnym module sztywnosci w warunkach
wyzszych temperatur przy wykorzystaniu metody petzania oraz metody




dynamicznej. Opracowanie metodyki badan. Wyznaczenie parametrow
modelu Burgersa, cz. 1

4. Analiza rozciggajgcych naprezen termicznych powstajgcych w warunkach
zimowych w konstrukcji nawierzchni, cz. 1.

5. Analiza wplywu potozenia warstwy o wysokim module sztywnosci w
konstrukcji nawierzchni. Ocena wptywu grubos$ci warstw zwyklych mieszanek
mineralno-asfaltowych zlokalizowanych powyzej warstwy o wysokim module
sztywnosci.

6. Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach wyzszych temperatur.
Zastosowanie programu opartego o teorie lepko-sprezystosci VEROAD, cz. 1

7. Ocena stanu technicznego odcinkéw drég, w ktérych zastosowano beton
asfaltowy o wysokim module sztywnos$ci. Zebranie informacji o odcinkach,
wstepne badania terenowe i laboratoryjne, cz. 1

Etap lll (przewidziany do realizacji w 2013 roku)

8. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci i poréownawczo o normalnym module sztywnosci w warunkach
wyzszych temperatur przy wykorzystaniu metody pefzania oraz metody
dynamicznej. Wyznaczenie parametréw modelu Burgersa, cz. 2

9. Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach wyzszych temperatur.
Zastosowanie programu opartego o teorie lepko-sprezystosci VEROAD, cz. 2

10.Analiza rozciggajgcych naprezen termicznych powstajgcych w warunkach
zimowych w konstrukcji nawierzchni, cz. 2

11.0cena stanu technicznego odcinkéw drog, w ktérych zastosowano beton
asfaltowy o wysokim module sztywnosci, przy wykorzystaniu ugieciomierza
FWD oraz badan laboratoryjnych probek odwierconych z analizowanych
odcinkow.

12.Analiza wptywu ruchu drogowego, klimatu, zastosowanej metody
projektowania oraz miejsca wbudowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci na stan techniczny danej drogi, cz. 1.

Etap IV (przewidziany do realizacji w 2014 roku)

13.Analiza wptywu ruchu drogowego, Kklimatu, zastosowanej metody
projektowania oraz miejsca wbudowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywno$ci na stan techniczny danej drogi, cz. 2.

14.0Ocena stanu technicznego istniejgcych odcinkow drog, w ktérych
zastosowano beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci. Podsumowanie
oceny, cz. 3

15. Przygotowanie raportu korncowego, podsumowanie przeprowadzonych badan
i analiz.

1.3.2. Zakres | etapu pracy badawczej

Niniejsze opracowanie sktada sie z dwoéch rozdziatbw. Zawiera ono sprawozdanie z
prac badawczych wykonanych w 2011 roku.

Rozdziat 1 to wstep.

Rozdziat 2 zatytulowany ,,Studia literatury” stanowi przeglad literatury polskiej jak
i zagranicznej dotyczgcej betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoséci (AC-
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WMS). Dokonano przeglagdu dokumentéw prawnych oraz instrukcji projektowania
mieszanek typu AC-WMS dla Polski oraz Francji. Dodatkowo dokonano przegladu
publikacji polskich jak i zagranicznych dotyczgcych zastosowania i zachowania sie
mieszanek typu AC-WMS w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych na
drodze.

Przeglad obejmuje wszystkie wazniejsze polskie publikacje do listopada 2011 roku.
W trakcie przysztej realizacji programu badawczego, przeglad literatury bedzie
uzupetniany o najnowsze polskie i zagraniczne pozycje literaturowe dotyczgce
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci.

Niniejszy raport jest przejsciowy. Dlatego na koncu tego raportu nie podano
uogolniajgcych wnioskéw.



2. Studia literatury
2.1. Rys historyczny mieszanek typu AC-WMS (EME)

Jak podaje Corte w "Development and Uses of Hard-Grade Asphalt and of High-Modulus
Asphalt Mixes in France" [4], pierwsze wzmianki 0 mieszankach z asfaltami o
penetracji ponizej 25 jednostek, pojawity sie w latach 80 poprzedniego wieku.
Projektanci chcieli uzyska¢ materiat o wysokim module sztywnosci, ktéry pozwolitby
pocieni¢ grubos¢ konstrukcji nawierzchni. Pierwszy materiat, ktory spetniat te
wiasciwoséci zostat opatentowany w 1980 roku pod nazwg GBTHP (“Grave Bitume a
Tres Hautes Performances”). Pierwsze zastosowanie nastgpito w 1981 roku.
Stosowano go wowczas przy remontach i wzmocnieniach nawierzchni. Znaczace
liczba zastosowan nastgpita jednak po 1985 roku. Rozwdj tej technologii zostat
przyspieszony kryzysami paliwowymi. Starano sie stosowa¢ mieszanki z asfaltami o
gorszej jakosci, ktére jednakze nadal spetniatyby odpowiednie kryteria dla
nawierzchni. Chciano takze korzysta¢ z wiasciwosci twardych asfaltéw, ktére
pozwalaty na zastosowanie materiatdow lokalnych o niskich parametrach. Poza
remontami chciano je takze stosowa¢ przy budowie nowych nawierzchni.
Podbudowy z mieszanek o wysokim module sztywnosci poczgtkowo pojawity sie na
ptatnych autostradach. Wydany w 1994 roku "SCETAUROUTE’s Manual of
Pavement Design for Motorways" dopuszczat stosowanie ich na podbudowy
asfaltowe na podbudowie pomocniczej z niezwigzanego kruszywa oraz jako
nawierzchnie asfaltowg o petnej grubosci, tj. podbudowe zasadniczg i pomocniczg z
mieszanki 0 wysokim module sztywnosci. Wydany w 1998 roku francuski katalog
projektowania nawierzchni [2] takze dopuszczat mozliwos¢é stosowania mieszanek
typu EME.

Mieszanki o wysokim module sztywnos$ci bardzo czesto tgczono z bardzo cienkimi
betonami asfaltowymi (VTAC) znanymi we Francji pod nazwg BBTM ("Béton
Bitumineux Tres Mince"), aby zredukowac ryzyko koleinowania. Mieszanki BBTM
stosowano jako warstwe Scieralng. Potgczenie to wynikato z wiasciwosci
poszczegolnych mieszanek:

e Mata zawartos¢ wolnych przestrzeni i wysoki modut sztywno$ci mieszanek
EME zapewniaty ochrone dla spodniej konstrukcji nawierzchni i bardzo
wysokg odpornos¢ na koleinowanie.

e Wysoka tekstura powierzchniowa mieszanki BBTM o nieciggtym szkielecie
zapewniata wysokg i dlugotrwatg odpornosc¢ antyposlizgows.

Projektowanie mieszanek typu EME opierato sie pierwotnie o norme NF P 98-140
,Enrobes hydrocarbones. Couches d'assises - enrobes a module eleve (EME).
Definition - Classification - Caracteristiques - Fabrication - Mise en oeuvre” [15],
ktorej ostatnia aktualizacja nastgpita w 1999 roku. Obecnie projektowanie mieszanek
typu EME opiera sie o norme europejskg NF EN 13108-1 ,Melanges bitumineux.
Specifications des materiaux. Partie 1 Enrobes bitumineux” [14].

W Polsce pierwsza wzmianka o mieszankach typu WMS ukazata sie w opracowaniu
mgr inz. Bolestawa Majewskiego "Badania zmeczeniowe mieszanek mineralno-
bitumicznych na torze prébnym LCPC i w laboratoriach" [12] wydanego
w ,Nowosciach zagranicznej techniki drogowej” nr 122/95. Byto ono sporzgdzone na
podstawie artykutu Lionela Tiret-a i Gilberta Caroff-a pt. "Etude de la fatigue des
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enrobes bitumineux" z czasopisma Revue Generale des Routes et des Areodromes
nr 716, mars 1994. Opracowanie nie zawierato jednakze zadnych wytycznych do
projektowania. Przedstawiato jedynie wyniki badan w ktorych jedng z mieszanek byto
EME.

W Polsce metoda uproszczonego projektowanie zostata przedstawiona dopiero w
2002 roku w Zeszycie IBDIM serii ,I” nr 63 pt. "Zasady wykonywania nawierzchni
asfaltowej o zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie (ZW-WMS 2002)"
[25]. Doktadne wymagania odnosnie projektowania przedstawiono w 2007 roku w
Zeszycie IBDIM serii ,I” nr 70 pt. "Zasady wykonywania nawierzchni asfaltowej o
zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie (ZW-WMS 2007)" [29].
Wymagania te oparto o projekt Zeszytu nr 70 z 2006 roku [28]. Kolejne polskie
wytyczne do projektowania mieszanek AC-WMS przedstawione zostaty w
Wymaganiach Technicznych "Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych" WT-2
Nawierzchnie asfaltowe 2008 [33]. W chwili obecnej projektowanie betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci typu AC-WMS opiera sie o ,Nawierzchnie
asfaltowe na drogach krajowych - WT-2 2010 Wymagania Techniczne. Mieszanki
mineralno-asfaltowe” [34]. W poréwnaniu do wytycznych z 2008 roku nastgpity
zmiany zaréwno w stosunku do wymagan materiatowych jak i samych wtasciwosci
mieszanek AC-WMS.

2.2. Witasciwosci mieszanek typu AC-WMS, metody ich projektowania,
stosowane materiaty oraz zastosowania w warunkach rzeczywistych

Ogodlna idea mieszanek typu AC-WMS w kazdym kraju jest praktycznie niezmienna.
Polega ona na stosowaniu bardzo twardych asfaltdbw w ilosci okoto 5 - 6% w
stosunku do masy mieszanki. Krzywa uziarnienia jest natomiast zblizona do
wykorzystywanej dla warstwy $Scieralnej. Dzigki zastosowaniu twardych asfaltéw
modut mieszanki jest duzo wyzszy od zwykiego betonu asfaltowego, co powoduje
przekazywanie mniejszych naprezen na nizsze warstwy przy zastosowaniu takiej
samej grubosci.

Jednak same wtasciwosci i metody projektowania sporo sie rdznig, co zostanie
opisane bardziej szczegbétowo ponize;.

2.2.1. Francja

2.21.1. Procedura projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych we
Francji, wg [6]

Procedury badan typu dla mieszanek mineralno-asfaltowych sg okreslone w
odpowiednich normach. Charakterystyka danej mieszanki mineralno-asfaltowej jest
oparta w dominujgcym stopniu na parametrach funkcjonalnych. Dla materiatéw typu
strukturalnego  takie podejscie mozna  zaklasyfikowa¢ jako podejscie
.fjundamentalne”. Dla pozostatych materiatdw opisa¢ je mozna jako ,empiryczne”,
pomimo, ze wystepujg w nim badania zwigzane z parametrami funkcjonalnymi.

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych wystepuje 5 pozioméw badan typu.



Poziom 0
Przedstawiony w normie NF 98-150-1 poziom O charakteryzuje mieszanki zgodnie z
penetracjg oraz zawarto$cig uzytego w mieszance lepiszcza. Pozostate badania nie
sg wykonywane. Poziom 0 jest stosowany dla mieszanek przeznaczonych do
obszarow nieobcigzonych ruchem.

Poziom 1
Projektowana mieszanka musi spetni¢ wymagania dotyczgce zawartosci wolnych
przestrzeni w badaniu zageszczania w zyratorze oraz zapewni¢ odpowiednig
odpornosé na dziatanie wody.

Poza obszarami nieobcigzonymi ruchem, poziom 1 jest podstawowy dla kazdego
typu badan mieszanek. W przypadku obszaréw o bardzo matym obcigzeniu ruchem,
wykonanie testéw dla poziomu 1 moze by¢ wystarczajgce.

Poziom 2
Poziom 2 zawiera w sobie badania poziomu 1 (zageszczenie w zyratorze oraz
odpornos¢ na dziatanie wody) oraz dodaje test koleinowania lub odpornosci na
deformacje trwate.

Poziom 3
Poziom 3 zawiera w sobie badania pozioméw 1 oraz 2, dodajgc do charakterystyki
badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Badanie modutu sztywnosci jest wykorzystywane w duzych pracach budowlanych
oraz wszedzie tam, gdzie badana warstwa spetnia funkcje strukturalne w nawierzchni
drogowej. Wartos¢ modutu sztywnosci wyznaczona w temperaturze 15°C, przy
czestotliwosci 10 Hz Ilub przy czasie obcigzenia 0,02 s jest bezposrednio
wykorzystywana do projektowania mechanistycznego nawierzchni.

Ze wzgledu na charakterystyke pracy mieszanek mineralno-asfaltowych typu AC-GB
klasy 4, AC-BBME oraz AC-EME (mieszanki te posiadajg wysoki lub podwyzszony
modut sztywnosci), badanie modutu sztywnosci musi by¢ koniecznie wykonane. Dla
pozostatych mieszanek mineralno-asfaltowych moze, lecz nie musi by¢ wykonywane.

Poziom 4
Zawiera w sobie wszystkie badania wykonywane na poziomach 1, 2 oraz 3.
Dodatkowo wykonuje sie badanie odpornosci na zmeczenie.

Poziom 4, tak jak poziom 3 badan mieszanek mineralno-asfaltowych, jest wazny w
przypadku fundamentalnego (funkcjonalnego) podejscia do projektowania.

Badanie odpornosci na zmeczenie jest wykonywane w przypadku duzych robot
budowlanych oraz wszedzie tam, gdzie warstwa poddawana jest zmeczeniu.
Wartos¢ € wykorzystywana jest bezposrednio w projektowaniu mechanistycznym
nawierzchni.



Badanie odpornosci na zmeczenie jest wymagane w przypadku mieszanek AC-
BBME oraz AC-EME (wysoka odporno$¢ na zmeczenie). W przypadku pozostatych
mieszanek mineralno-asfaltowych moze, lecz nie musi by¢ wymagane.

W przypadku niektorych mieszanek mineralno-asfaltowych (np. asfalt porowaty,
mieszanki wbudowywane w nawierzchniach lotniskowych) moze by¢ wymagane
wykonanie dodatkowych badan.

2.21.2. Badania wykonywane na poszczegolnych poziomach badan typu
2.2.1.2.1. Badanie zageszczenia w zyratorze

Badanie wykonywane jest w zyratorze w nastepujgcych warunkach badania:

¢ Naprezenie pionowe — 0,6 MPa,

o Kat zyracji - 1° kat zewnetrzny; 0,82° kat wewnetrzny,

e Temperatura badania — 130 — 160°C w zaleznosci od typu mieszanki oraz
rodzaju zastosowanego asfaltu.

llos¢ zyracji do okreslenia zageszczenia uzalezniona jest od typu mieszanki, natury
(pochodzenia) kruszywa oraz grubosci i uziarnienia wbudowywanej warstwy.
Cele badania:

e Utatwia przewidzie¢ zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-
asfaltowej przy wbudowywaniu i zageszczaniu na miejscu budowy.

e Przy nawierzchniach przeznaczonych do ruchu bardzo ciezkiego stuzy do
okreslenia makrotekstury.

e Pozwala wstepnie okresli¢ i oceni¢ szybkos¢ przyrostu koleiny.Badanie jest
bardzo podatne na ,tarcie wewnetrzne” kruszywa, zalezne od ksztaftu ziarn —
»=angularity” oraz zawartosci lepiszcza.

e Pozwala oceni¢ konsystencje mieszanki w trakcie wbudowywania.

Do oceny zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej wykorzystywany jest zakres
zawartosci wolnych przestrzeni przy okreslonej liczbie zyracji (N = 10, 80, 100, 120
zyracji).

2.2.1.2.2. Badanie odpornosci na dzialanie wody

W tradycyjnej normalizacji francuskiej podstawowym testem odpornosci na dziatanie
wody byt test Durieza (test prostego Sciskania). Normalizacja europejska dopuscita
stosowanie badania wykorzystujgcego posrednie rozcigganie (ITSR).

Oba badania dajg odpowiadajgce sobie wyniki. W podejsciu francuskim wybér
badania Durieza wynika z dwukrotnie wiekszej powtarzalnosci niz badania opartego
na pos$rednim rozcigganiu.

Badanie Durieza
Badana mieszanka zageszczana jest w cylindrycznej formie poprzez dwustronne
ci$nienie statyczne. Przygotowywane probki dzieli sie na dwie grupy:
a) Grupa ,Swiadkow” nie poddawana kondycjonowaniu temperaturowemu oraz
wilgotnosciowemu.
b) Grupa poddawana oddziatywaniu wody, kondycjonowana w temperaturze
18°C.
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Kazdg z grup poddaje sie badaniu na Sciskanie proste. Wynik okresla sie jako
stosunek wytrzymatosci na $ciskanie prébek poddanych kondycjonowaniu do
wytrzymatosci na sciskanie probek suchych (,swiadkéw”).

Badanie posrednieqo rozciggania
Cylindryczne prébki wykonuje sie w zyratorze Ilub wycina sie rdzenie z
zageszczonych ptyt wykonanych z mieszanki mineralno-asfaltowej. Przygotowane
prébki dzieli sie na dwie grupy:
a) Grupa ,Swiadkow” nie poddawana kondycjonowaniu, przechowywana w
temperaturze i wilgotnosci pokojowe;.
b) Grupa poddawana oddziatywaniu wody kondycjonowana przez 70 godzin w
temperaturze 40°C w fazni wodnej.
Kazda z grup poddawana jest badaniu posredniego rozciggania w temperaturze
15°C. Wynik okresla sie jako stosunek wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
prébek poddanych kondycjonowaniu do wytrzymatosci probek suchych (,Swiadkow”)

2.2.1.2.3. Badanie odpornosci na deformacje trwate

Przygotowywana jest prébka ptytowa o wysokosci 5 cm lub 10 cm, w zaleznos$ci od
grubosci stosowanej warstwy. Ptyta ma wysokos¢ 10 cm, jezeli warstwa jest grubsza
niz 5 cm. Probka ptytowa poddawana jest obcigzeniu kotem o nastepujgcych
parametrach:

e Koto pneumatyczne,

e Czestotliwos¢ obcigzenia 1 Hz,

e Przytozone obcigzenie 5 kN,

e Przytozone naprezenie (cisnienie kofa) 0,6 MPa,

e Temperatura badania 60°C.
llo§¢ obcigzen kotem dobierana jest w zaleznosci od rodzaju badanego materiatu
oraz jego klasyfikacji. Wynikiem badania jest gteboko$¢ deformacji podana w
stosunku do ilosci cykli. Wynik podany jest jako wartos¢ procentowa deformacji w
stosunku do wysokosci probki ptytowej (gtebokos¢ deformacji dzielona przez grubosc¢
probki)

2.2.1.2.4. Badanie modutu sztywnosci

Modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej badany jest w jednym z dwéch
schematoéw:
e Modut zespolony na probkach trapezoidalnych lub réownolegtosciennych w
schemacie dwupunktowego zginania wspornikowego belki.
e Modut w tescie jednoosiowego rozciggania na prébkach cylindrycznych lub
walcowych.
Podczas badania sita przyktadana jest w zakresie matych deformacji, poprzez
kontrolowanie czasu lub czestotliwosci obcigzenia, temperatury badania oraz
charakterystyki obcigzenia.

Modut sztywnosci wyznaczany jest dla kazdego badania bazowego. Wykorzystujgc
superpozycje czasowo-temperaturowg tworzona jest krzywa przewodnia, zwana
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.,master curve”, dla zadanej temperatury. Taki sposéb opisu modutu sztywnosci
podaje informacje na temat zachowania sie badanej mieszanki mineralno-asfaltowej
w szerokim zakresie obcigzen lub czestotliwosci obcigzen.

Wymaganie dla badania modutu sztywnosci dotyczy modutu wyznaczonego w
temperaturze 15°C przy czestotliwosci 10 Hz lub przy czasie obcigzenia 0,02
sekundy.

2.2.1.2.5. Badanie odpornosci na zmeczenie

Badanie wykonuje sie na probkach trapezoidalnych, w zakresie temperatur i
czestotliwosci obcigzenia odpowiednio do zadanego poziomu deformacji. Probka
poddawana jest dwupunktowemu zginaniu wspornikowemu w tescie kontrolowanego
odksztatcenia. Gdy naprezenie zadawane do utrzymywania statej deformacii
zmniejszy sie o potowe, probka jest uznawana za zniszczong przy odpowiedniej
ilosci cykli obcigzenia.

2.2.1.3. Norma NF P 98-140 [15]

Norma dopuszcza projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim
module sztywnosci typu EME, o nastepujgcym uziarnieniu:

e EME 0/10
e EME 0/14
e EME 0/20

Sa dwie klasy wymagan funkcjonalnych: EME1 i EME2.
Minimalne grubosci warstwy dla poszczegdlnych mieszanek podane sg w tablicy 2.1.

Tablica 2.1. Minimalne grubosci dla mieszanek EME o danym uziarnieniu

Uziarnienie mieszanki Grubo$¢ warstwy Minimalna grubo$¢ warstwy
EME 0/10 6-8 5
EME 0/14 7-13 6
EME 0/20 9-15 8

Wymagania dotyczace materialow:

Kruszywa:

Tablica 2.2. Minimalne charakterystyki materiatbw mineralnych stosowanych do
mieszanki EME, w zaleznosci od miejsca wbudowania.

Podbudowa zasadnicza Podbudowa pomocnicza

Wytrzymato$¢ mechaniczna
kruszyw grubych (Resistance D E
mecanique des gravillons)

Charakterystyka produkgiji
kruszywa grubego
(Caracteristiques de fabrication
des gravillons)

Charakterystyka produkcji
kruszywa drobnego /piasku/

12




(Caracteristiques de fabrication

des sables)

Wskaznik ksztattu kruszyw Jezeli nie jest okreslone wymaganie ze wzgledu na badanie
grubych i drobnych (Angularite | odpornosci na deformacje trwate, minimalna warto$¢ wskaznika
des gravillons et des sables) ksztattu powinna wynosi¢ IC30

Wypetniacz powinien spetnia¢ warunki dla kategorii F1, F2 lub F3 okreslone przez
norme XP P 18-540.

Wymagania dotyczgce czesci drobnych (ponizej 125 um) w kruszywie drobnym
podane sg w tablicy 2.3.

Tablica 2.3 — Wymagania dotyczgce kruszywa drobnego lub w przypadku jego braku
mieszanki kruszyw drobnych.

Wymaganie Warto$¢

Wskaznik wolnych przestrzeni Rigdena (P 18-565) IVR<40%

Wskaznik usztywnienia Pouviur (réznica temperatury pomiedzy 10 °C < ATBA<20°C
badaniem PiK wykonanym dla mastyksu skfadajgcego sie w 60% z
wypetniacza oraz w 40% z asfaltu 50/70 w stosunku do badania PiK
wykonanego dla samego asfaltu) (NF T 66-008)

Wskaznik btekitu metylowego (ilo$¢ btekitu metylowego wchionieta MBF <10
przez 1000 g kruszywa drobnego (piasku/wypetniacza) (NF EN 933-9)

Zawartos¢ minimalna asfaltu wyznaczana jest na podstawie “Module de richesse” K,
w zaleznosci od klasy mieszanki typu EME. Wartosci przedstawiono w tablicy 2.4.

Tablica 2.4 Minimalne wartosci ,Module de richesse” (Richness modulus)

Klasa mieszanki o wysokim module sztywnosci typu 0/10 — 0/14 | EME klasy 1 EME klasy 2
lub 0/20
K 25 3,4

Richness modulus K (zdefiniowany przez Durieza w 1950 roku) jest to wartos¢
proporcjonalna do typowej grubosci btonki lepiszcza weglowodorowego otaczajgcego
kruszywo. Jest to parametr powigzany z zawartoscig asfaltu w mieszance mineralno-
asfaltowej wedtug wzoru podanego za [6].

TL,, = KxaVT

gdzie:
100X =0,25G +2,3S +12s+150 f
G — zawarto$¢ ziarn kruszywa > 6,3mm
S — zawartosc¢ ziarn kruszywa 0,250mm-6,3 mm
S — zawartos$¢ ziarn kruszywa 0,063mm-=-0,250mm
f — zawartosc¢ ziarn kruszywa <0,063mm
o — wspotczynnik korekcyjny zwigzany z gestoscig kruszywa
2,65
a =
Ps
gdzie:
pc  —gestosé kruszywa [gicm®]

Proces projektowania mieszanki oraz badania na poszczegdlnych stopniach
projektowania przedstawiono w punkcie 2.2.1.1.
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Wiasciwosci, ktore musi spetnia¢ mieszanka betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci EME, podano w tablicy 2.5.

Tablica 2.5. Wtasciwosci mieszanek typu EME

Wiasciwosci mieszanek EME 0/10 — 0/14 lub 0/20 Klasa 1 Klasa 2

Badanie zageszczenia w prasie zyratorowej (NF P 98-252) [%]
- przy 80 zyracjach dla EME 0/10
- przy 100 zyracjach dla EME 0/14
- przy 120 zyracjach dla EME 0/20

Test Durieza przy 18°C (NF P 98-251-1)
Wynik (r (w MPa) po kondycjonowaniu)/(R (w MPa) bez 20,70 20,75
kontycjonowania)

Badanie koleinowania (NF P 98-253-1)

Gtebokos¢ koleiny, podana jako procent gtebokosci w stosunku
do grubo$ci probki ptytowej o wysokosci 10 cm. Wynik okreslony
po 30 000 cyklach obcigzenia w temperaturze 60°C. Wtasciwos¢
zalezna od zawartosci wolnych przestrzeni:

7 % do 10 % (klasa 1) £7,5% -
3 % do 6% (klasa 2) - <7,5%

Badanie modutu zespolonego (NF P 98-260-2)

Modut Sztywnosci [w MPa] wyznaczony w temperaturze 15°C
przy 10Hz. Wiasciwos¢ zalezna od wolnych przestrzeni:

7% do 10% (klasa 1) =14 000 -
3% do 6% (klasa 2) - =14 000

Badanie modutu sztywnos$ci w tescie jednoosiowego rozciggania
(NF P 98-260-1)

Wiasciwosé zalezna od zawartosci wolnych przestrzeni:

7% do 10% (klasa 1)

3% do 6% (klasa 2) > 14 000 -
Modut [w MPa] w temperaturze 15°C, 0,02s - =14 000

Badanie odpornosci na zmeczenie (NF P 98-261-1)
Odksztatcenie przy 10° cyklach, w temperaturze 10°C przy 25 Hz.
Wiasciwosé zalezna od wolnych przestrzeni:

7% do 10% (klasa 1) >100pdef -
3% do 6% (klasa 2) - 2130pdef

Wyznaczenie wolnych przestrzeni w probkach do badan koleinowania, modutu
zespolonego, modutu sztywnosci w rozcigganiu jednoosiowym, odpornosci na
zmeczenie mozna wykonac¢ metodg promieni gamma (NF P 98-250-5). W przypadku
braku mozliwosci zastosowania tej metody, zawartos¢ wolnych przestrzeni nalezy
wyznaczy¢ w sposob geometryczny.

Tablica 2.6 Wolna przestrzen w badaniach in-situ [%] (NF P 98-150 i XP P 98-151) w
mieszankach typu EME

EME 0/10 — 0/14 Iub 0/20 klasy 1 EME 0/10 — 0/14 lub 0/20 klasy 2

<10 <6

Podsumowanie metody:
e Przedstawiono dwa podstawowe wymagania dotyczgce mieszanek EME,
ktore powtarzane bedag w kolejnych przepisach:
o0 modut sztywnosci (15°C, 10Hz; 0,02s) wynoszgcy E = 14 000 MPa oraz
0 odpornos¢ na zmeczenie (10°C, 25 Hz) dla mieszanki typu EME klasy
2 wynoszaca o, > 130 pstraindéw (10°°),
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e Opis materiatowy (kruszyw) oraz opis badan opiera sie w wiekszosci na
starych normach francuskich. Wersja z 1999 roku zawiera juz pewne
odniesienia do norm europejskich.

¢ Nie podano konkretnych krzywych uziarnienia dla mieszanek EME

2.2.1.4. Normy serii NF EN 13108-1 [14]

Norma NF EN 13108-1 jest normg odpowiadajacg polskiej normie PN-EN 13108-1
[20]. Jest to norma klasyfikujgca wtasciwosci betonéw asfaltowych. Jak podaje nam
wprowadzenie do polskiej wersji normy PN-EN 13108-1 [20]: ,Gfownym celem normy
jest okreslenie wtasciwosci funkcjonalnych wobec betonu asfaltowego. Jednakze,
wzigwszy pod uwage roznice w wiedzy i doSwiadczeniu zwigzane ze specyfikacjami
funkcjonalnymi do tego typu mieszanki w Europie, nie jest mozliwe wybranie jedynie
podejscia funkcjonalnego”. Podane sg dwa sposoby okreslania wymagan:
empiryczny z dodatkowymi badaniami opartymi na wynikach badan funkcjonalnych
oraz sposob funkcjonalny.

W poréwnaniu do normy polskiej, norma francuska posiada dodatkowo tabele z
podanymi wtasciwosciami funkcjonalnymi lub empirycznymi dla kazdego typu
stosowanej mieszanki. Wycinek tabeli z normy NF EN 13108-1 dotyczacy mieszanek
typu EME klasy 1 i 2 pokazano w tablicy 2.7.

Podsumowanie metody:

e Pozostawiono dwa podstawowe wymagania dotyczgce mieszanek EME, ktore
powtarzane bedg w kolejnych przepisach:

0 modut sztywnosci (15°C, 10Hz; 0,02s) wynoszgcy E = 14 000 MPa oraz
0 odpornos¢ na zmeczenie (10°C, 25 Hz) dla mieszanki typu EME klasy
2 wynoszaca & > 130 pstraindw (10°°),

e Opis materiatowy kruszyw oraz opis badan opiera sie w catosci na
normalizacji europejskiej. Zastgpiono test Durieza testem rozciggania
posredniego. Pozostate  wiasciwosci podporzadkowano  normalizacji
europejskiej.

¢ Nie podano konkretnych krzywych uziarnienia dla mieszanek EME
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Tablica 2.7 Wymagania odnosnie wiasciwosci mieszanek typu EME1/EME2

Wiasciwosci ogdlne

Wiasciwosci funkcjonalne

1 | 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 17 18
Podpunkt normy 4.2 5.2.1 5.2.2 5.24 5.2.6 tabela 7 5.2.10 5.4.2 5.4.4
=z = 3 — %\ m;%ﬁ E;%ﬁ A;'ga
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S &< 2 3 3 £558 < 2§88 3§88
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o 2 E2 Ee > 5 s N NZ 9 28Rz gNRNZ
e c 9 o o — TN & Eaaoll~ 2 £act~ Naaol~
o o) _ = £ < © i S oL m £ = oL m > oL m
N N S S0 © E S Etc N cG68Zy © ETSZ oy EGSZo
8 & » N9 = E E>8 n 3>0 0¥ & - >0 ¥ N>0 o
S S s g2 | @ a s g et sSE=S 2 3EEZE cSEZE
8 o 3 Eg ZE2 ) S208"° 3 €203 ® S3208°
2 2 2 g 2> e 2 287 ¢ 2 £87 ¢ 2878
el ) S € £ R 5 g8l = 5 58l 3 gg.ls
3 () 5 E T 8 SES S 2 wnES S SES 2
2 S &= = o o 23808 5892 alp o
5 g g N S SE8¢ 35S8¢ L
= i © g ONS X SN R ONS X
-~ [oN o o
Typ o o Shint4000 (214 000 -6
EME 1 EB 10 (przy asfaltach Vinae 10 TSRy, | F7s(S75%-60°C |\ iesnosci | MPaw 15°C, 10Hz | o0 (3100-10°w
. 10 mm nax 10 N przy 30 000 cyklach) : 10°C, 25Hz)
0/10 podbudowa modyfikowanych) (80 zyraciji) (=270%) V=7% - V.=10% od lepiszcza lub 0,02s) V.= 7% - V.=10%
zadeklarowa¢ klase RS Vi=7% - Ve=10% TR
Typ o _ane Shint4000 (214 000 -6
EME 1 EB 14 (przy asfaltach Vinox 10 ITSRy P75 (7,5%-60°C | \yaleznosci | MPaw 15°C, 10Hz | Seo0(3100.107w
) 14 mm : " o przy 30 000 cyklach) ) 10°C, 25Hz)
0/14 podbudowa modyfikowanych) « (100 zyraciji) (270%) V'=7% - VV.=10% od lepiszcza lub 0,02s) V.= 7% - V.=10%
zadeklarowac klase © : ° Vi=7%-V:=10% : °
Typ @ o _ an° Shint4000 (214 000 -6
EME 1 EB 20 (przy asfaltach s |+ | g Vinae 10 TSRy, | Pre(ST.8%-60°C 1\ saiesnosci | MPaw 15°C, 10Hz | Eow0(@100:-10 7w
) mm : . o przy 30 000 cyklach) . 10°C, 25Hz)
0/20 podbudowa modyfikowanych) B g (120 zyraciji) (270%) V=7% - V.=10% od lepiszcza lub 0,02s) V.= 7% - V.=10%
zadeklarTowac klase g S =070 = Vs=10% \é =7% ( \/15:10 cg;/)o i m VemIN
yp % S o _ BO° min14000 (= -6
EME 2 EB 10 (przy asfaltach S | B Vinor s TSRy, | F7s(875%-60°C |\ iesnosci | MPaw 15°C, 10Hz | o0 (3130-10°w
) © 3 10 mm : . o przy 30 000 cyklach) ) 10°C, 25Hz)
0/10 podbudowa modyfikowanych) N 8 (80 zyraciji) (=70%) Vi=3% - \V.=6% od lepiszcza lub 0,02s) Vi = 3% - \V.=6%
zadeklarowag klase o© - s~ Vi =3% - Vs=6% - s~
Typ 5 o . RO° Smin1a000 (214 000 -6
EME 2 EB 14 (przy asfaltach N Vinax 6 ITSRo P7*5§§7686° ilo % W zaleznosci | MPaw 15°C, 10Hz 86'1138%1 32%;0 w
0/14 podbudowa modyfikowanych) mm (100 zyraciji) (270%) przy cyklach) od lepiszcza lub 0,02s) ’ z)
y y yrad) ° Vi=3% - V;=6% P : Vi = 3% - V;=6%
zadeklarowac klase ' V= 3% - Vs=6% '
Typ o o Shint4000 (214 000 -6
EME 2 EB 20 (przy asfaltach 20 mm Ve o TSRy, | Fre :$7dg(§°c_ ?(?accm W zaleznosci | MPaw 15°C, 10Hz 86-11385(231 3205':'2) w
0/20 podbudowa modyfikowanych) (120 zyracji) | (270%) | P™&Y Y od lepiszcza lub 0,02s) ’

zadeklarowac klase

Vi=3% - Vs=6%

Vi=3% - Vs=6%

Vi=3% - Vs=6%
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2.2.1.5. Wytyczne projektowania ,,LPC Bituminous Mixtures Design Guide [6]

Wiecej praktycznych informacji dotyczgcych samej recepty mieszanek typu EME
podano w wydanych w grudniu 2007 wytycznych projektowania “LPC Bituminous
Mixtures Design Guide — The RST Working Group “Design of Bituminous Mixtures™
pod redakcjg Jean-Luc Delorme, Chantal de la Roche i Louisette Wendling [6].

Kruszywo:
Podane zostaty wymagania dotyczgce kruszywa grubego oparte na normalizaciji

europejskiej. Przedstawiono je w tablicy 2.8.

Tablica 2.8 Minimalne wymagania dla kruszywa grubego, wg [6]

Rodzaj kruszyyva/ Badania Wymagania materiatowe
zastosowanie
Dolna warstwa Rozdrobnienie, odpornos¢ na
podbudowy $cieranie L A4 Mpe35
Goérna warstwa Rozdrobnienie, odpornos¢ na
G LAzp Mpe25
Tvoowe podbudowy Scieranie
yp . Kategoria uziarnienia, Gc85/20; Gos/is
charakterystyki . Iy -
K Kruszywo grube tuszczenie, zawartos¢ czesci Flos
ruszywa
- drobnych fa
(wartosci Kruszywo drobne
minimalne) yWo drobr Kategoria uziarnienia, Gg85, G110, Ga85
lub o uziarnieniu L X
. Wskaznik btekitu metylowego MBe10
ciagtym
Sztywnos¢ wyznaczona
Wypetniacz poprzez I_3|K, Wolne Arsp8/16
przestrzenie w suchym Vag/38
zageszczonym wypetniaczu
Lepiszcze:
Do stosowania zalecono twarde asfalty przewidziane przez norme NF EN 13924 w
potgczeniu z asfaltami o penetracji 10/20 Iub 15/25. Rekomendowana

charakterystyka asfaltu jest nastepujgca:
e Standardowa penetracja 10 do 25 jednostek [1/10 mm]

e Temperatura mieknienia wedtug pierscienia i kuli: pomiedzy 62°C a 72°C lub
nawet 80°C

Asfalt 20/30 lub inne asfalty (zwtaszcza 35/50) sg dopuszczalne z zastosowaniem
dodatkow (np. naturalnego asfaltu) lub polietylenu. Modyfikacja polimerem stuzy
zwiekszeniu wartosci €.

Dodatek widkien nie wywiera duzego wptywu na wartos¢ modutu sztywnosci.

Zatgcznik krajowy do normy NF EN 13924 podaje dodatkowe wymagania stawiane
poszczegolnym asfaltom. Asfalt 10/20 powinien posiada¢ temperature mieknienia
Teik rzedu 60-76°C, natomiast asfalt 15/25 odpowiednio Tpik rzedu 55-71°C.
Dodatkowo dostawca powinien zadeklarowa¢ mozliwos¢ zredukowania rozrzutu
temperatury mieknienia wokét punktu centralnego do +5°C.
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W przypadku dodatkow w postaci asfaltéw naturalnych nalezy korzysta¢ z wymagan
z Zatgcznika B do normy EN 13108-4. Zdefiniowane sg 2 kategorie:

e Wysoka zawartos¢ popiotéw w asfalcie naturalnym — penetracja 0-4 jednostek,
PiK 93-99°C, rozpuszczalnosé¢ 52-55%, zawartosc¢ pytdw (popiotdw) 35-39%,
gestosc 1,39-1,42 g/ml.

e Niska zawarto$¢ popiotdw w asfalcie naturalnym — penetracja 0-1 jednostek,
PiK 160-182°C, rozpuszczalno$¢ >95%, zawartos¢ pytow (popiotéw) 0-1%,
gestos¢ 1,01-1,09 g/ml.

Krzywe uziarnienia:

Rozktad krzywej uziarnienia ma charakter ciggly. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia
nieciggtosci we frakcjach 4/6 lub 6/10. Zwykle nie ma to wiekszego wplywu na
wiasciwosci materiatu. Tablice 2.9 i 2.10 pokazujg krzywe uziarnienia dla mieszanek
EME 0/10, EME 0/14 i EME 0/20.

Tablica 2.9 Poczatkowe uziarnienie dla AC-EME 0/14 i 0/20

Przechodzi przez sito 0714 lub 0/20
W mm _ _ Typowy zakres .
Minimalnie Optymalnie Maksymalnie
6,3 45 (50 dla 0/14) 53 65 (70 dla 0/14)
4 40 47 60
2 25 33 38
0,063 54 6,7 7,7
Tablica 2.10 Poczatkowe uziarnienie dla AC-EME 0/10
Przechodzi przez sito Typ OV?/QS akres
wmm Minimalnie Optymalnie Maksymalnie
6,3 45 55 65
4 52
2 28 33 38
0,063 6,3 6,7 7,2

Zawartosc¢ asfaltu:

Typowe poczatkowe zawartosci asfaltu w zaleznosci od gestosci

mineralnej podane zostaty w tablicy 2.11.

mieszanki

Tablica 2.11 Typowe poczatkowe zawartosci asfaltu (wartosc ,richness modulus”)

AC-EME1

AC-EME2

D [mm]

10 lub 14 20

10 lub 14 20

Zawartos¢ asfaltu B,
przy p=2,65 glcm®

4,0 4,0

54 53

Zawarto$¢ asfaltu B,
przy p=2,75 glcm®

3,9 3,9

5,2 5,1

Typowa wartos$¢ ,richness modulus” K

2,5

3,4

Zawarto$¢ minimalna asfaltu ze wzledu na
projektowanie funkcjonalne [%]

3,0

3,0
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Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej o wysokim module sztywnosci:

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module sztywnosci typu EME
zostaly podane wiasciwosci, ktore muszg byC spetnione dla kazdego poziomu

projektowania mieszanki.

Tablica 2.12 Wymagania dotyczgce badan w zaleznosci od poziomu badan

Poziom projektowania
Wymagania dotyczgce badania

Rodzaj mieszanki mineralno-asfalitowej o wysokim
module sztywnosci typu EME

EME1

EME2

0/10

| 0/14

| 0/20

0/10

0/14

| 0/20

Poziom 1

Badanie zageszczenia w prasie zyratorowej
[%]

- przy 80 zyracjach dla EME 0/10

- przy 100 zyracjach dla EME 0/14

- przy 120 zyracjach dla EME 0/20

<10
Vmax10

<10
Vmax10

<6
Vmax6

<6
Vmax6

<6
Vmax6

Odpornosc¢ na dziatanie wody (I/C)
ITSR (%)

ITSR7o

ITSR7o

ITSR7o

ITSR7o

ITSR7o

Poziom 2

Badanie koleinowania

Gtebokos¢ koleiny, podana jako procent
gtebokosci w stosunku do grubosci prébki
ptytowej o wysokosci 10 cm. Wynik
okreslony po 30 000 cyklach obcigzenia w
temperaturze 60°C. Probki badawcze
powinny zawieraé nastepujgcg zawartosé
wolnych przestrzeni:

7 % do 10 % (klasa 1)

3 % do 6% (klasa 2)

P7,5
<7,5%

P7,5
<7,5%

F)7,5
<7.5%

I:)7,5
<7.5%

F)7,5
<7.5%

Poziom 3

Badanie modutu sztywno$ci

Modut Sztywnosci [w MPa] wyznaczony w
temperaturze 15°C przy 10Hz lub 0,02s.
Prébki badawcze o grubosci 12 cm powinny
zawiera¢ nastepujacg zawarto$¢ wolnych
przestrzeni:

7% do 10% (klasa 1)

3% do 6% (klasa 2)

14000

S 14000

14000

S 14000

14000

S14000

14000

S 14000

14000

S14000

Poziom 4

Badanie odpornosci na zmeczenie

Zatgcznik A — dwupunktowa belka trapezowa
obcigzana wspornikowo.

Odksztalcenie  przy  10°  cyklach, w
temperaturze 10°C przy 25 Hz. Probki
badawcze o grubosci 12 cm powinny
zawiera¢ nastepujagcg zawartos¢ wolnych
przestrzeni:

7% do 10% (klasa 1)

3% do 6% (klasa 2)

86-100

86-‘100

86-130

86-1 30

86-130
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2.21.6. Francuski ,Katalog typowych konstrukcji nowych nawierzchni”
Catalogue des Structures Types de Chaussées Neuves, Edition 1998,
LCPC, SETRA oraz poradniki dotyczace projektowania nawierzchni
[2,3,9]

W katalogu [2] oraz w poradnikach [3,9] podano zatozenia materiatowe dotyczgce
mieszanek typu EME1/EME2 projektowanych w oparciu o norme NF P 98-140
stosowane do projektowania nawierzchni metodami mechanistycznymi. Zatozenia na
podstawie [2,3,9] przedstawiono w tablicy 2.13.

Tablica 2.13. Zatozenia materialowe wykorzystywane do projektowania nawierzchni z
zastosowaniem mieszanek typu EME1/EME2

— | w | R~
— T —| 3 |=
O 1§ 2|25
g | o E S |2 |55 2|58
L.p. Mieszanka S| T | & = | 2 = 52 (28 2 |og
= 2 = |we |§§l £ gL
- s 5 | g®
* N
Beton asfaltowy o
1 | Wysokim module 100 | 5 | 03 |1-25 | 1,0 17000 | 14000 | <10 | 2,5 | 4,2
sztywno$ci klasy 1
(EME1)
Beton asfaltowy o
2 | Wysokim module 130 | 5 | 0,25 | 1-2,5 | 1,0 | 17000 | 14000 | <6 | 3,4 | 56
sztywno$ci klasy 2
(EME2)
gdzie:
Es — odksztatcenie rozciggajace, przy ktc')rg/m z 50% prawdopodobienstwem zachodzi
zniszczenie prébki przy zginaniu po 10” cyklach, w zadanej temperaturze
ekwiwalentnej (B.,) oraz dla zadanej czestotliwosci (f)
b — nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w uktadzie log€ - logN
SN — odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej), prowadzgcych do
Zniszczenia przez zmeczenie materiatu
Sh — odchylenie standardowe grubosci nawierzchni
ke — wspotczynnik dostosowujgcy wyniki obliczen do rzeczywistego zachowania danego
materiatu na drodze.
E (10°C) — Modut sprezystosci Young’a w temperaturze 10°C (wykorzystywane w kryterium
zmeczeniowym dotyczgcg warstw asfaltowych)
E (6=15°C) — Modut sprezystosci Young'a w temperaturze ekwiwalentnej 6 (we Franciji

temperatura ekwiwalentna wynosi 15°C)

W tablicy 2.14 przedstawiono wptyw temperatury na modut sztywnosci betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci typu EME.

Tablica 2.14 Orientacyjne wartosci wptywu temperatury na modut sztywnosci
betonoéw asfaltowych typu EME, za [3,9]

Modut sztywnosci przy 10 Hz [MPa]

Temperatura (°C) -10 0 10 20 30 40

EME klasy 1i2

30 000 24 000 17 000 11 000 6 000 3000
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Katalog francuski z 1998 roku zawiera dwie karty z typowymi konstrukcjami z
wykorzystaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstw
podbudowy zasadniczej. Konstrukcje te oznaczone sg numerami 3 (VRNS) i 3 (VRS)
oraz symbolem EME2/EME2.

Rozwigzania katalogowe zawierajg wylgcznie mieszanke EME2 (klasy 2). Grubosci
warstw podbudowy z EME 2 zawierajg sie w przedziale od 10 do 19 cm dla sieci
drogowej niestrukturalnej (VRNS; okres obliczeniowy 20 lat, ruch od TC4 do TC7)
oraz od 14 do 26 cm dla sieci drogowej strukturalnej (VRS, okres obliczeniowy 30 lat,
ruch od TC4 do TC8). W zdecydowanej liczbie przypadkéw podbudowy z EME2
uktadane sg w dwdch warstwach. Minimalna grubo$¢ warstwy EME2 wynosi 6 cm, a
maksymalna 13 cm

Na podbudowach typu EME2/EME2 spoczywajg warstwy powierzchniowe, ztozone z
warstwy $cieralnej i warstwy wigzgcej. Grubosc¢ pakietu warstw powierzchniowych
zawiera sie w przedziale od 2,5 do 10 cm, w zaleznos$ci od ruchu oraz stosowanych
materiatbw. Katalog dopuszcza nastepujgce konstrukcje pakietu warstw
powierzchniowych:

2,5cm BBTM i 6 cm BBSG lub BBME (ruch TC6 do TC8)

4 cm BBDr i 6 cm BBSG lub BBME (ruch TC6 do TC8)

4 cm BBMa i 4 cm BBM (ruch TC6 do TC8)

2,5 cm BBTM (ruch TC4 do TC5)

4 cm BBDr (ruch TC4 do TC5)

2.21.7. Katalog konstrukcji nawierzchni departamentu Hauts de Seine (Le
catalogue des structures types de chaussées, Conseil general des
Hauts-de-Seine) [24]

Katalog ten jest jednym z licznych Katalogéw Typowych Nawierzchni wydawanym
przez departamenty francuskie.

Parametry materiatowe oraz wymagania odnosnie mieszanek EMEZ2 opracowano na
podstawie normy NF P 98-140. Wymagania dotyczgce kruszyw dostosowano do
lokalnych klas obcigzenia ruchem.

Odstepstwem od centralnego Katalogu Francuskiego [2] jest zastosowanie
mieszanek EME2 w konstrukcjach kompozytowych (odpowiadajg polskim
nawierzchniom typu pétsztywnego). Warstwy asfaltowe o konstrukcji 2,5 cm BBTM (z
asfaltem modyfikowanym), 4 cm BBM (z asfaltem modyfikowanym) i 10 cm EME2
pofozone sg na warstwie kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym klasy G3 o
grubosci od 22 do 29 cm. Konstrukcja ta jest stosowana do drog o najwiekszym
obcigzeniu ruchem.

W przypadku konstrukcji podatnych grubos¢ warstw z mieszanek EME2 zawiera sie
w przedziale od 14 do 20 cm. Warstwy powierzchniowe wystepujg w 3 schematach:
e 2,5cmBBTMi4 cm BBM (obie warstwy wykonane z zastosowaniem asfaltow
modyfikowanych)
e 25cmBBTMi4 cm BBM (obie warstwy wykonane z zastosowaniem asfaltow
zwyktych)
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e 4 cm BBM (warstwa wykonana z zastosowaniem asfaltu zwyktego)
Konstrukcje podatne z zastosowaniem mieszanek EME2 nie sg podane dla
najciezszej kategorii obcigzenia ruchem)

2.2.1.8. Publikacje w jezyku angielskim

2.2.1.8.1. Corte, J-F, Development and Uses of Hard-Grade Asphalt and of
High-Modulus Asphalt Mixes in France [4]

W publikacji przedstawiono parametry mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim
module sztywnosci w oparciu o stare normy francuskie typu NF P 98-140 z
niewielkimi réznicami.

Podana zostata inna forma wzoru stuzgcego do wyznaczania zawartosci asfaltu na
podstawie ,richness modulus”

gdzie:

1002 = 0.25G +2.3S +125+135f

G — zawarto$¢ ziarn > 6,3mm

S — zawartos¢ ziarn 0,315 mm + 6,3 mm
s — zawartosé ziarn 0,08 mm = 0,315 mm
f — zawartos¢ ziarn < 0,08 mm

Wyznaczona na podstawie wzoru minimalna zawartos¢ asfaltu wynosi dla mieszanki
typu EME2 5,7% (m/m).

Dodatkowo, Corte przedstawia w sekcji dotyczacej projektowania mieszanek typowag
krzywa uziarnienia dla mieszanki 0/14. Krzywg przedstawia rysunek 2.1.

Pozostate wymagane witasciwosci okreslone na podstawie badan posiadajg progi
podane przez norme NF P 98-140.

Wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzone przez Corte pokazujg lepsze
wiasciwosci funkcjonalne mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowaniem
asfaltow twardych, w poréwnaniu do mieszanki GB2 tradycyjnie stosowanej do
podbudow drogowych we Francji.

W badaniach na odcinku probnym z zastosowaniem asfaltow twardych zauwazono
spekania po wystgpieniu pierwszej zimy (minimalna zaobserwowana temperatura
wynosita od -10 do -13°C). Jednakze, na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze
zastosowano tu asfalt bardzo twardy (penetracjia w 25°C wynosita 5+10 jednostek,
temperatura PiK wynosita 88°C, modut sztywnosci mieszanki w 15°C wynosit 21 600
MPa). Takich asfaltébw do mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module
sztywnosci nie stosuje sie nawet we Francji.
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Rysunek 2.1. Typowa krzywa uziarnienia mieszanki HMAC 0/14 z zawartoscig
asfaltu 6,2% (m/m)

Na szczegdlng uwage zastugujg wnioski z analiz odcinkéw rzeczywistych. Corte
przywotuje informacje o 47 odcinkach drég z zastosowaniem mieszanek mineralno-
asfaltowych o wysokim module sztywnosci podane przez SETRE w 1997 roku.
Obserwacje dotyczg drég o wieku od 2 do 14 lat. Wnioski wynikajgce z analizy sg
nastepujgce:
e Dla nawierzchni o wieku pomiedzy 2 a 6 lat, zauwazono brak lub bardzo
niewielkg degradacje,
e Dla nawierzchni o wieku pomiedzy 6 a 10 lat, wystgpity spekania warstw
asfaltowych w stopniu matym lub $rednim
e Dla nawierzchni najstarszych, wystepowaty spekania o stopniu $rednim,
jednak nie wymagaty one natychmiastowych zabiegdéw naprawczych.
e Zachowanie mieszanek w terenie nie wykazato podatnosci na spekania
niskotemperaturowe lub spekania termiczne.
Nie przedstawiono Zzadnych informacji dotyczgcych deformacji trwatych na
rozpatrywanych odcinkach.

Podsumowanie:

e Nawierzchnie z zastosowaniem warstw z mieszanek typu EME2 pozwalajg
zmniejszy¢ grubos$¢ nawierzchni drogowej o ok 25-30%.

e Badania laboratoryjne wykazujg duzo lepsze wiasciwosci funkcjonalne
mieszanek z zastosowaniem asfaltow twardych (10/15,15/25) w poréwnaniu
do tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do
podbudow.

e Odcinki rzeczywiste (47 odcinkéw drog o wieku pomiedzy 2 a 14 lat) nie
wykazaty nadmiernych zniszczen podczas okresu eksploatacji (ilo$¢ spekan
od matej do sSredniej, nie wymagajgce jednak znacznych zabiegdéw
utrzymaniowych, brak informacji o nadmiernych deformacjach trwatych)
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e Odcinki rzeczywiste nie wykazaty podatnosci na spekania niskotemperaturowe
oraz na spekania termiczne (brak informacji o doktadnym potozeniu odcinkéw)

e Szczegdlng uwage w przypadku spekan termicznych nalezy zwréci¢ uwage w
przypadku warstw Scieralnych i wigzgcych wykonanych z betonu asfaltowego
typu BBME (warstwy wierzchnie o wysokim module sztywnosci)

e Wiasciwosci niskotemperaturowe nawierzchni zalezg w duzym stopniu od
sposobu wytworzenia asfaltu

2.2.2. Polska
22.21. ZeszytIBDiM nr 63 [25]

W Polsce pierwsze prace badawcze nad zastosowaniem mieszanek o wysokim
module sztywnosci rozpoczety sie na przetomie lat 90 tych i 2000 w IBDIM w
Warszawie. Zaowocowato to wydaniem pierwszej polskiej instrukcji (Zeszyt 63
IBDiM, 2002) do projektowania i wbudowania tego typu mieszanek o nazwie beton
asfaltowy o wysokim module sztywnosci (BAWMS) w 2002 roku. Mieszanki tego typu
pojawiaty sie w dokumentacjach technicznych nowoprojektowanych inwestycjach
drogowych, lecz nie byto publikacji dokumentujgcych zastosowania tych mieszanek.

Wymagania dotyczgce materiatdw stosowanych do mieszanek betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci wedtug zeszytu IBDiM nr 1-63 podano w tablicy 2.15.

Tablica 2.15 Wymagania dotyczgce materiatdw do mieszanek mineralno-asfaltowych
typu BAWMS, za [25]

Zastosowanie | Materiat Wymagania

Asfalt e Asfalt wielorodzajowy (multigrade) wedtug Aprobaty Technicznej,
Polimeroasfalt DE 30 lub DP 30 wedtug TWT-PAD-97

[ ]

e Inny asfalt specjalny wedtug Aprobaty Technicznej

e Piasek tamany, kruszywo drobne granulowane oraz grysy klasy |
lub Il wedtug PN-B-11112:1996

Grysy z zuzla stalowniczego klasy A lub B wedlug PN-B-
11115:1998 oraz Aprobaty Techniczne;j

Grysy z zuzla pomiedziowego wedtug Aprobaty Technicznej

Warstwa Kruszywo

wigzgca

Wypetniacz Wypetniacz wapienny wedtug PN-S-96504:1961

Asfalt Asfalt wielorodzajowy (multigrade) wedtug Aprobaty Techniczne;j,
Polimeroasfalt DE 30 lub DP 30 wedtug TWT-PAD-97

Inny asfalt specjalny wedtug Aprobaty Technicznej

Kruszywo Piasek famany, kruszywo drobne granulowane, kruszywo tamane

(w tym grysy) klasy | lub klasy Il wedtug PN-S-11112:1996

e Grysy z zuzla stalowniczego klasy A lub B wedlug PN-B-
11115:1998 oraz Aprobaty Techniczne;j

e Grysy z zuzla pomiedziowego wedtug Aprobaty Technicznej

Podbudowa
asfaltowa

Wypetniacz | ¢  Wypetniacz wapienny wedtug PN-S-96504:1961

Mieszanke betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (BA WMS) do warstwy
wigzgcej oraz warstwy podbudowy projektowano sie metodg laboratoryjng wedtug
PN-S-96025:2000 pod wzgledem uziarnienia jak do warstwy Scieralnej (zatgcznik E,
tablica E.2) oraz wymagan podanych w tablicy 2.16. Krzywe graniczne uziarnienia
wedtug Zeszytu IBDiM nr |I-63 przedstawione sg w tablicy 2.17.
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Tablica 2.16. Wymagania dla BA WMS dla warstwy wigzgcej i warstwy podbudowy,

za [25]
s s Metoda . | BAWMS BA WMS
Wiasciwosé : Jednostki -
Badania w/wigzaca | w/podbudowy
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w PN-S-

. o - -
probkach Mgrshalla zageszczanych 75 96025:2000 % (VIV) 3-5 3-5
uderzeniami na strone
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni w PN-S-
warstwie [%)] 96025:2000 | W (V) <6 <6

s . . o Duzy
ggggéncoi?ar;i koleinowanie w 60°C po koleinomierz % <5 <8
y (LCPC)
Wedtug
Modu’f szf[ywnosm pefzania pod Zesz_ytu :18 MPa >20 599
obcigzeniem statycznym w 40°C seria ,I”,
IBDIM
Belka 4-
Modut zespolony w 10°C, 10Hz punktowo MPa 212000 214000
zginana
Odpornos¢ na zmeczenie: Belka 4-
odksztatcenie g po 10° cyklach punktowo 2100 10 >130 10°
obcigzen w 10°C, 10Hz zginana

Tablica 2.17 Krzywe graniczne

uziarnienia dla mieszanek mineralno-asfaltowych

typu BA WMS 0/12,8; BA WMS 0/16; BA WMS 0/20, wedtug tablicy E.2. z normy PN-

S-96025:2000.

Rzedne krzywych granicznych w zaleznoéci od ruchu
Wymiar oczek sit # w Od KR 3 do KR 6
mm Od 0 mm do Od 0 mm do Od 0 mm do
20,0 mm 16,0 mm 12,8 mm
od do od do od do
1 8 9 12 13 14 15
Przechodzi przez:
25,0 100 100
20,0 88 100 100 100
16,0 78 100 90 100 100 100
12,8 68 85 80 100 87 100
9,6 59 74 70 88 73 100
8,0 54 67 63 80 66 89
6,3 48 60 55 70 57 75
4.0 39 50 44 58 47 60
2,0 29 38 30 42 35 48
Zawartos¢ ziam > 2,01 g 71 58 70 52 65
0,85 20 28 18 28 25 36
0,42 13 20 12 20 18 27
0,30 10 17 10 18 16 23
0,18 7 12 8 15 12 17
0,15 6 11 7 14 11 15
0,075 5 7 6 9 7 9

Typowa konstrukcja drogi przedstawiona w Zeszycie IBDiM 1-63 byta nastepujgca:
Warstwa Scieralna — grubosci od 1,5 do 3 cm z mieszanki wedtug ZW-CWG-95;
zaleca sie stosowanie mieszanek MNU lub SMA z elastomeroasfaltem.
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Warstwa wigzgca — grubosci od 6 do 10 cm wedtug projektu z mieszanki BA WMS
0/12,8 mm, BA WMS 0/16 mm lub BA WMS 0/20 mm z asfaltem specjalnym,
wykonana w technologii na gorgco.

Podbudowa asfaltowa — grubo$ci wedtug projektu z mieszanki BA WMS 0/16 mm
lub BA WMS 0/20 mm z asfaltem specjalnym, wykonana w technologii na gorgco.
Podbudowa pomocnicza — wedtug Katalogu KTKNPP 1997.

Podtoze gruntowe — wedtug Katalogu KTKNPP 1997.

Zigcza i pofgczenia miedzywarstwowe — wedtug PN-S-96025:2000 i Zeszytu
IBDIM 1-63.

2.2.2.2. Zeszyt IBDIM nr 70 [29]

Zeszyt ten ukazat sie w 2007 roku, czyli w okresie przejsciowym wprowadzania norm
typu PN-EN w Polsce. Spowodowane to bylo sporym zainteresowaniem
producentow oraz do$¢ znacznymi zmianami w samych wtasciwosciach, ktore miata
spetniaé mieszanka. W zeszycie tym dostepne sg dwa podejscia do projektowania
mieszanek. Pierwsze jest rozwinieciem metody z Zeszytu IBDIM nr 63. Krzywe
uziarnienia oraz warunki, ktéore musi spetniaC kruszywo opierajg sie na normie PN-S-
96025:2000. Drugie podejscie wykorzystuje natomiast juz wiasciwosci kruszywa,
ktore zostat podane w Wytycznych Technicznych WT1.

Wymagania dotyczgce materiatow stosowanych do mieszanek betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci wedtug Zeszytu IBDIM nr I-70 podano w tablicach 2.18,
2.19, 2.20, 2.21 oraz 2.22.

Tablica 2.18 Wymagania dotyczgce asfaltdw do mieszanek mineralno-asfaltowych
typu BAWMS wg. Zeszytu IBDiM nr 70

Materiat Wymagania

Asfalt Asfalt 20/30 wedtug PN-EN 12591:2004

Asfalt wielorodzajowy (multigrade) wedtug Aprobaty Technicznej,
Polimeroasfalt DE 30 lub DP 30 wediug TWT-PAD-2003 (Zeszyt IBDiM [-65)
Inny asfalt specjalny wedtug Aprobaty Technicznej

Tablica 2.19 Wymagania dotyczgce kruszyw oraz wypetniacza do mieszanek
mineralno-asfaltowych typu BAWMS oparte o normy typu PN-B oraz PN-S

Materiat Wymagania

Kruszywo e Piasek naturalny i tamany, gatunek 1,2, wedtug PN-B-11113:1996,

e Kruszywo tamane zwykte i granulowane z surowca skalnego oraz sztucznego,
gatunek 1,2, wedtug PN-B-11112:1996, klasa |, Il

e Grys z naturalnie rozdrobnionego surowca skalnego i zwir kruszony, klasa |, I,
gatunek 1,2, wedtug PN-S-96025:2000, zatgcznik G

e Grysy z zuzla stalowniczego klasa A lub B wedtug PN-B-11115:1998 oraz
Aprobaty Technicznej

e Grysy z zuzla pomiedziowego wedtug Aprobaty Technicznej

e Woypetniacz wapienny wedlug PN-S-96504:1961
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Tablica 2.20 Wymagania dotyczgce kruszywa grubego

(naturalnego i/lub

sztucznego) do mieszanek mineralno-asfaltowych typu BAWMS oparte o norme typu
PN-EN 13043:2004 i WT Kruszywa MMA PU — 2006, za [29]

Punkt normy Wymagania
PN-EN 13043:2004 i Wtasciwosci kruszywa
WT Kruszywa MMA KR3-4 KR5-6
PU - 2006
4.1.3 Uziarnienie wg PN-EN 933-1, kategoria co najmniej: | Gc90/20 Gc90/20
4131 Lc;lizggjgrﬁzmarmema, odchylenia nie wieksze niz Gaois Gaois
414 Zawartoép’_ pytéw wg PN-EN 933-1; kategoria nie f,
wyzsza niz:
Ksztalt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub PN 933-4;
416 kategoria nieywyzszga niz: Slao(Flao) | Slso(Flao)
Procentowa zawartos¢ ziaren o powierzchni
417 przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5; kategoria Coon Coon
CO najmniej:
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie wg PN-EN
4.2.2 1057—2, rozdziat g; kategoria nie wyzsza gii: LAao LAao
4271 Gestosc¢ ziaren wg PN-EN 1097-6, rozdziat 7,8 lub 9 Deklarowana przez
T producenta
428 Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3 Deklarowana przez
- producenta
4291 Nasiakl[woéé Wg.PN-EI-\l. .1 097-6, zatgcznik B; W,.0,5°
kategoria nie wyzsza niz:
4299 Mrozoodporno$¢ wg PN-EN 1367-1, kategoria nie F
2.9. . 4
wyzsza niz;
4212 ,Zgorzel stoneczna” bazaltu wg PN-EN 1367-3 SBia
439 Wiasciwosci chemiczne — uproszczony opis Deklarowana przez
T petrograficzny wg PN-EN 932-3 producenta
433 Grube zanieczyszczenia lekkie, wg PN-EN 1744-1
0. . . . . mgpc0,1
p.14.2; kategoria nie wyzsza niz:
Rozpad krzemianowy w zuzlu wielkopiecowym iz
4.34.1 chiozzonym powietrzyem wg PN-EN 1p744-1 3rg.19.1 Wymagana odpornosc
Rozpad Zelazowy zuzla wielkopiecowego s
4342 chiozzonego poxietrzem wg PIEI-EN 17%14-1 p.19.2 Wymagana odpornosc
4343 Statos¢ objetosci kruszywa z zuzla stalowniczego Vs

wg PN-EN 1744-1 p.19.3; kategoria nie wyzsza:

a — jesli nasigkliwos¢ jest wieksza, to kryterium oceny przydatnosci jest badanie mrozoodpornosci wg

p.4.2.9.2.

Tablica 2.21 Wymagania dotyczace kruszywa drobnego i/lub o cigglym uziarnieniu
(naturalnego i/lub sztucznego) do mieszanek mineralno-asfaltowych typu BAWMS
oparte o norme typu PN-EN 13043:2004 i WT Kruszywa MMA PU — 2006, za [29]

Punkt normy Wymagania
PN-EN 13043:2004 | Wiasciwosci kruszywa
WT Kruszywa MMA KR 3-4 KR 5-6
PU - 2006
4.1.3 Uziarnienie wg PN-EN 933-1; wymagana kategoria: Ge85i Ga85
4132 Tolerancje _L_J_ziarnienia; odchylenia nie wieksze niz G20 G120
wg kategorii:
414 Zawarto$¢ pytow wg PN-EN 933-1, kategoria nie f1o
o wyzsza niz:
415 Jak_oéé pyi.éw wg PN-EN 933-9; kategoria nie MB:10
wyzsza od:
41.8 Kanciastos¢ kruszywa drobnego wg PN-EN 933-6, Ecs30 | Ecs30
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rozdziat 8; kategoria nie wyzsza niz:

4271 Gestosc¢ ziaren wg PN-EN 1097-6, rozdziat 7,8 lub Deklarowana przez
T 9: producenta
433 Grube zanieczyszczenia lekkie, wg PN-EN 1744-1 MLpc0.1

p.14.2; kategoria nie wyzsza niz:

Tablica 2.22 Wymagania dotyczgce wypetniacza do mieszanek mineralno-
asfaltowych typu BAWMS oparte o norme typu PN-EN 13043:2004 i WT Kruszywa
MMA PU — 2006, za [29]

Punkt normy
PN-EN 13043:2004 i WT
Kruszywa MMA PU -

Wymagania wobec

Wiasciwosci wypetniacza :
wypetniacza

2006
5.2.1 Uziarnienie wg PN-EN 933-10: Zgodne z tablicg 24
522 J_akoéé. pyiéV\{ 'v.vg PN-EN 933-9; kategoria MB:10
nie wyzsza niz:
531 Zawarto$¢ wody wg PN-EN 1097-5, nie 1
- wyzsza od:
539 Gestosc¢ ziaren wg EN 1097-7 Deklarowana przez
o producenta

Wolne przestrzenie w suchym
5.3.3.1 zageszczonym wypetniaczu wg PN-EN Vog/as
1097-4; wymagana kategoria:

Przyrost temperatury mieknienia wg PN-EN

5.3.3.2 12179-1; wymagana kategoria: Ares8/25
541 Rozpuszczalnosé w wodzie wg PN-EN WS
o 1744-1, kategoria nie wyzsza niz: 10

Zawarto$¢ CaCO; w wypetniaczu

54.3 wapiennym wg PN-EN 196-21; kategoria, CCr
CO najmniej:
Zawarto$¢ wodorotlenku wapnia w

5.4.4 wypetniaczu mieszanym; kategoria: K210,Kapekiarowans

55.2 ,Liczba asfaltowa” wg EN 13179-2 BNpekiarowana

Mieszanke betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (BA WMS) do warstwy
wigzgcej oraz warstwy podbudowy projektuje sie:

a) Metodg laboratoryjng wedtug PN-S-96025:2000 pod wzgledem uziarnienia jak
do warstwy Scieralnej (zatgcznik E, tablica E.2) oraz wymagan podanych w
tablicy 6 w Zeszycie IBDIM I-70. Krzywe graniczne uziarnienia podano w
tablicy 2.17. Wymagania dotyczgce mieszanki BA WMS podano w tablicy
2.24.

b) Metodg laboratoryjng dla nowego uziarnienia kruszyw WT Kruszywa MMA PU
— 2006, wedtug tablicy 5 i pozostatych wymagan tablicy 6 w Zeszycie IBDIM |-
70. Wymagania dotyczgce krzywych granicznych podano w tablicy 2.23.
Wymagania dotyczgce mieszanki BA WMS podano w tablicy 2.24.
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Tablica 2.23 Rzedne krzywych granicznych uziarnienia betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci BAWMS do warstwy wigzgcej lub podbudowy oraz
orientacyjna zawartos¢ lepiszcza asfaltowego, KR3-6; wg. Tablicy 5 w Zeszycie

IBDIM I-70

Wiasciwosé BAWMS11 BAWMS16
Wymiar S|t_a #, mm od Do od do
Przechodzi przez:
224 - - 100 -
16 100 - 90 100
11,2 90 100 70 85
8 70 85 - -
2 40 50 35 45
0,125 7 17 7 17
0,063 5 9 5 9
Zawartos¢ asfaltu w mieszance, % m/m 5,0 6,5 4.8 6,2

Tablica 2.24. Zalecane wifasciwosci

betonu asfaltowego o wysokim module

sztywnosci BA WMS do warstwy wigzacej lub podbudowy i warstwy nawierzchni, wg.

tablicy 6 w Zeszycie IBDIM 1-70

Wiasciwosé Metoda Badania Wymaganie

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w prébkach
laboratoryjnych (probki Marshalla zageszczane Zeszyt ,I"-64, Arkusz 09 1,0-4,0
75 uderzen/strone), % viv
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej 12-18
mieszance mineralnej, % v/v
:Nypeinleme wo(!nych przestrzeni w probkach Zeszyt 64, Arkusz 10 74-90
aboratoryjnych, %
Odporno$é na koleinowanie”
Warunki badania: temperatura 60°C, 30000 cykli, PN-EN 12697-22:2006 <5
prébka laboratoryjna o grubosci 10 cm, wzgledna Duzy aparat B
gtebokos¢ koleiny, % .
Zespolony modut sztywnosci .
Warunki badania: temperatura 10°C, PN-EN 12697-26:2006 214000

L metoda 4PB-PR
czestotliwosé 10Hz, MPa
Modut szty’wnosm (probki Marshalla zageszczane PN- EN 12697-26:2006 Rejestrowat
75 uderzen/strone) metoda IT-CY wynik‘”
Warunki badania: tempere};tuzsa 10°C, MPa
Odpornos¢ na zmeczenie ” ]
Warunki badania: temperatura 10°C, PN;E;J d2363|73'§$2R006 2130
czestotliwos¢ 10Hz, odksztatcenie &g, 10° m/m
Wodoodpornosé: wskaznik wytrzymatosci na .
rozcigganie posrednie (ITSR)" 3},1 % PN-EN 12697-12:2006 =80
Grubo$¢ warstwy technologicznej, cm
BAWMS11 6,0-10,0
BAWMS12,8 6,0-12,0
BAWMS16 8,0-14,0
BAWMS20 8,0-14,0
Wskaznik zageszczenia warstwy, % Zeszyt ,I”-64, Arkusz 08 =08
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w warstwie, % v/v Zeszyt ,|:-64, Arkusz 09 1,0-5,0

1l)Jwagi:
2)

Badanie zalecane tylko na etapie projektowania sktadu mieszanki i préby technologiczne;j.
Odksztatcenie, przy ktérym trwato$¢ zmeczeniowa (liczba obcigzen, po ktorej zespolony modut

sztywnosci zmniejszy sie do 50% warto$ci poczatkowej) wynosi 1 milion cykli, pod obcigzeniem
cyklicznym sinusoidalnym w temperaturze 10°C, z czestotliwoscig obcigzenia 10 Hz, minimalna

liczba prébek wynosi 6 dla jednego odksztatcenia.
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3)

N Prébki Marshalla zageszczane 25 uderzen/strone.

Tylko sprawdzenie, wynik nalezy zanotowaé, bedzie on stanowit wynik odniesienia dla badania
podczas kontroli produkcyjne;.

Typowa konstrukcja drogi przedstawiona w Zeszycie IBDiM 1-63 jest nastepujgca:
Warstwa scieralna — o grubosci mniejszej niz 3,5 cm (zalecane 2,5 cm) z mieszanki
SMA lub MNU. Zaleca sie stosowanie mieszanek MNU Ilub SMA =z
elastomeroasfaltem i stabilizatorem lepiszcza.

Warstwa wigzgca — o grubosci od 6 do 10 cm wedtug projektu z mieszanki BAWMS.
Nie nalezy projektowaé warstwy wigzgcej ze zwykiego betonu asfaltowego na
warstwie z BAWMS.

Podbudowa asfaltowa — o grubosci wedtug projektu z mieszanki BAWMS.
Podbudowa pomocnicza — wediug Katalogu KTKNPP 1997. Wymagane jest
szczegolnie dobre wykonanie podbudowy pomocniczej. Nawierzchnie z warstwami
BAWMS zaleca sie projektowa¢ i budowa¢ z podbudowg pomocniczg zwigzang
spoiwem hydraulicznym. Wowczas zaleca sie stosowacé rozwigzania technologiczne
zabezpieczajgce przed spekaniami odbitymi.

Podtoze gruntowe — wedtug Katalogu KTKNPP 1997. Podtoze gruntowe powinno
by¢ dobrze zageszczone, gwarantujgc uzyskanie: wskaznika zageszczenia |s = 1,03,
wtérnego modutu odksztatcenia E; = 120 MPa. Gdérna warstwa podtoza gruntowego
powinna spetnia¢ dodatkowe warunki wedtug Katalogu KTKNPP 1997, p. 5.3.

Zigcza i pofgczenia miedzywarstwowe — wedtug Zeszytu IBDiM 1-70.

W Zeszycie IBDiM I-70 przedstawiono tablice typowych konstrukcji nawierzchni
asfaltowych WMS ustalone dla ruchu obliczeniowego 20 i 30 letniego. Przedstawiono
4 typy konstrukcji o podbudowach wykonanych 2z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie, kruszywa stabilizowanego spoiwem hydraulicznym,
chudego betonu oraz konstrukcje z podbudowg asfaltowg wykonang z BAWMS
posadowiong bezposrednio na ulepszonym podtozu G1.

Konstrukcje z podbudowg z kruszywa famanego stabilizowanego mechanicznie,
kruszywa stabilizowanego spoiwem hydraulicznym oraz dla podbudowy asfaltowej
na petng grubos¢ dla okresu obliczeniowego 20 lat sg od 8 — 20% ciensze w
stosunku do przedstawionych w Katalogu KTKNPP 1997 [10]. Na uwage zastuguje
fakt, ze w przypadku konstrukcji z podbudowg z chudego betonu, w poréwnaniu do
Katalogu KTKNPP 1997 nie wystepuje redukcja grubosci warstw asfaltowych, a w
przypadku kategorii ruchu KR 4 grubos¢ warstw bitumicznych jest zwiekszana o 2
cm.

Zmiany w_Zeszycie IBDiM 1-70 w_poréwnaniu do poprzednich zasad
projektowania (Zeszyt IBDiM 1-63) mieszanek betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci:
e Uzupetniono przedstawiong w Zeszycie IBDiM [-63 laboratoryjng metode
projektowania BAWMS, w oparciu o norme PN-S-96025:2000
e Wprowadzono metode projektowania opartag o nowg klasyfikacje kruszyw.
Podano krzywe graniczne w Zeszycie.
e Uaktualniono przywotane normy dotyczace metodyki badan wedtug norm
europejskich typu PN-EN
e Dopuszczono do stosowania asfalt 20/30.
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e Okreslono minimalne oraz maksymalne zawartosci asfaltéw dla mieszanek
BAWMS11 oraz BAWMS16 (projektowanych w oparciu o klasyfikacje kruszyw
wg norm PN-EN).

e Ujednolicono wymagania odnosnie wtasciwosci betonoéw asfaltowych o
wysokim module sztywnosci dla warstw wigzgcych oraz podbudodw.

e Zmieniono wymaganie dotyczgce zawartosci wolnych przestrzeni w
mieszance z ,3,0 + 5,0"na 1,0 = 4,0 %.

e Uszczego6towiono wymagania dotyczgce: podbuddéw pomocniczych, podioza
gruntowego oraz potgczen miedzywarstwowych.

e Przedstawiono zestaw tablic z typowymi konstrukcjami dla czterech r6znych
rodzajow podbudow dla okresu obliczeniowego 20 oraz 30 lat.

2.2.2.3. WT 2 - Nawierzchnie asfaltowe 2008 [33]

Wytyczne techniczne, ktérych projekt zostat przedstawiony juz w roku 2008,
doczekaty sie zatwierdzenia przez Ministra dopiero na wiosne 2009 roku.
Projektowanie mieszanek oparte jest juz catkowicie o normy europejskie typu PN-EN.
Zmieniono takze samo nazewnictwo. Nazwe BAWMS przemianowano na AC WMS.
Zrezygnowano takze z projektowania sktadu mineralnego w oparciu o krzywe
uziarnienia betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej wg PN- S-96025:2000. Cate
projektowanie odbywa sie w sposob funkcjonalny, wiec wymaga dosé
zaawansowanego zaplecza laboratoryjnego. W stosunku zas do samych wtasciwosci
nastgpity niewielkie korekty w stosunku do Zeszytu IBDiM nr 70.

Wymagania dotyczgce materiatdw stosowanych do mieszanek betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci wedtug WT 2 — Nawierzchnie asfaltowe 2008 podano w
tablicy 2.25.

Tablica 2.25 Wymagania dotyczgce materiatdw do mieszanek mineralno-asfaltowych
typu AC WMS, wg. [33]

Materiat Wymagania

Asfalt 20/30

15/25

10/20

PMB 10/40-65

Inne asfalty nienormowe wedtug Aprobat Technicznych

Kruszywa mineralne Tablice 1.1, 1.2, 1.3 wedlug WT1 — Kruszywa 2008, Czesc 2

W stosunku do wymagan dla kruszyw podanych w WT Kruszywa MMA PU — 2006
(Tablice 2.20, 2.21 i 2.22 niniejszego opracowania) wystgpita jedna zmiana. Dotyczy
ona ksztattu kruszywa grubego wg PN-EN 933-3 lub PN 933-4. W przypadku KR3 =+
KR4 zaostrzono wymagania do Slsp (Flsp). Pozostate wymagania dotyczace kruszyw
grubych, kruszyw drobnych oraz wypetniacza pozostawiono bez zmian.

Zalecane uziarnienie mieszanki jest identyczne jak w przypadku Zeszytu IBDIiM nr |-
70. Uziarnienie przedstawiono w tablicy 2.26. Zmieniono natomiast zalecang
zawartosc lepiszcza. Zalezna jest ona od gestosci mieszanki mineralnej. Wartos¢
minimalna w tabeli jest podana dla gestosci réwnej p=2,650 Mg/m®. By uzyskaé
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wartos¢ minimalng dla innej gestosci, nalezy warto$¢ B, przemnozy¢ przez
wspotczynnik a.
2,650
oa=—->
Pd
Pd - gestos¢ mieszanki mineralne;j

Tablica 2.26. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawartos¢ lepiszcza do betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS do warstwy podbudowy lub
wigzgcej, KR3-6 wg. [33]

Wihasciwosé AC WMS 11 AC WMS 16

Wymiar S|tg #, mrT1 od Do od Do
Przechodzi przez:
22,4 100
16 100 90 100
11,2 90 100 70 85
8 70 85
2 40 50 35 45
0,125 7 17 7 17
0,063 5 9 5 9
Zawarto$¢ lepiszcza (patrz  réwnanie B B

AL min4,8 min4,8
powyzej)

Mieszanke betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC WMS) projektuje
sie w oparciu o uziarnienie mieszanki mineralnej podanej w tablicy 2.26. Mieszanka
musi spetnia¢ wymagania podane w tablicy 2.27.

Tablica 2.27. Wymagane wilasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstwy podbudowy lub wigzacej,
KR3-6, wg. [33]

Warunki Wymiar mieszanki
Wiasciwosé zavggzz’\cl:_zglr\ya Metoda i warunki badania AC WMS 11 | AC WMS 16
13108-20
Zawarto$c¢ o
wolnych g: '735 ‘:2'52('; PN-EN 12697-8, p. 4 \\//mi”2~° \\//minzvo
przestrzeni maxd max4
PN-EN 12697-12,
Odpornosc¢ na C.1.1, ubijanie, | kondycjonowanie w 40°C z ITSR ITSR
dziatanie wody 2 x 25 uderzen | jednym cyklem zamrazania, 80 8
badanie w 15°C
C.1.20, PN-EN 12697-22, metoda B w

Odpornosc¢ na
deformacje trwate

WTSAIRO,10 WTSAIR0,1O

atowanie, owietrzu, PN-EN 13108-20,
e amer | P PRDprso | PRDarsg

P98-P100 D.1.6, 60°C, 10000 cykli

C.1.20, PN-EN 12697-26, 4PB-PR,
Sztywnosé watowanie, | temperatura 10°C, Smin14000 Shin14000
P98-P100 czestotliwos¢ 10Hz
Odpornos¢ na C.1.20, PN-EN 12697-24, 4PB-PR,
zmeczenie, .
L watowanie, temperatura 10°C, €6-130 €6-130
kategoria nie P98-P100 | czestotliwosé 10Hz
nizsza niz ¢
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Zmiany w WT 2 — Nawierzchnie asfaltowe 2008 w poréwnaniu do poprzednich
zasad projektowania (Zeszyt IBDiM 1-70) mieszanek betonu asfaltoweqo o
wysokim module sztywnosci:

e Projektowanie mieszanki betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
oparte jest w catos$ci o normalizacje europejska typu PN-EN.

e Zrezygnowano catkowicie z przedstawionej w Zeszycie IBDiM [-63
laboratoryjnej metody projektowania BAWMS w oparciu o norme PN-S-
96025:2000.

e Dopuszczono do stosowania asfalty 10/20 oraz 15/25; zrezygnowano ze
stosowania asfaltu wielorodzajowego (multigrade).

e Zmiana nazewnictwa mieszanki z BAWMS na AC WMS.

e Przedstawiono identyczne uziarnienie mieszanek mineralnych jak w Zeszycie
IBDiM 1-70, tablica 5, zmieniajgc okreslenie zawartosci asfaltu (zmniejszenie
minimalnej zawartosci asfaltu w mieszance AC WMS11 z 5,0 do 4,8 % (m/m)
oraz rezygnacje z podawania maksymalnej zawartosci asfaltu).

e Zmieniono nastepujgce wymagania ktére musi spetnia¢ mieszanka betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS:

o Ograniczono zawartos¢ wolnych przestrzeni z 1,0 + 4,0 % do 2,0 +
4,0%.

0 Zmieniono warunki oraz wymagania odnosnie badania odpornosci na
deformacje trwate (zamieniono duzy koleinomierz na maty
koleinomierz; zmieniono ilos¢ cykli obcigzenia; zmieniono kryterium
oceny badania z gtebokosci koleiny [%] wynoszacej <5% na gtebokos$¢é
koleiny po badaniu PRDar3,0 oraz predkosc¢ przyrostu koleiny WTSair0,10)

2.2.2.4. WT 2 - Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych 2010 [34]

W 2010 roku rozpoczety sie prace weryfikacyjne dokumentu WT-2, ktérego robocze
wersje sg publikowane na stronach GDDKIA. Obecnie obowigzujgcg wersjg
przepisow jest WT-2 2010.

W poréwnaniu do poprzednich przepisow WT 2 z roku 2008 zmienity sie zaréwno
wymagania materiatowe, uziarnienia mieszanej, jak i wymagania ktére musi spetni¢
sama mieszanka mineralno-asfaltowa.

Wymagania dotyczgce materiatdw stosowanych do mieszanek betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci wedtug WT 2 — Nawierzchnie asfaltowe na drogach
krajowych podano w tablicy 2.28.

Tablica 2.28 Wymagania dotyczgce materiatdw do mieszanek mineralno-asfaltowych
typu AC WMS, wg. [34]

Materiat Wymagania

Asfalt e 20/30

e PMB 10/40-65

e PMB 25/55-60

¢ Inne asfalty nienormowe wedtug Aprobat Technicznych
Zalecana temperatura tamliwo$ci lepiszcza nie mniej niz -5°C

Kruszywa mineralne | ¢ Tablice 4, 5, 6, 6a, 7 WT-1 Kruszywa 2010
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W poréwnaniu do WT-1 Kruszywa 2008 wystgpity dosc¢ istotne zmiany z opisie
Kruszyw mineralnych:
e W stosunku do kruszyw grubych obnizono wymagane kategorie.
e Wymagania dotyczgce kruszyw drobnych oraz kruszyw o ciggtym uziarnieniu
rozbito na trzy tablice. Wymagania pozostajg na zblizonym poziomie
¢ \Wymagania dotyczgce wypetniacza pozostaty bez wiekszych zmian.

Zalecane uziarnienie mieszanki jest znaczgco zmienione w stosunku do WT-2 z
2008 roku i przedstawione zostato w tablicy 2.29. Wymagania dotyczgce minimalnej
zawartosci asfaltu pozostawiono bez zmian.

Tablica 2.29 Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawartos¢ lepiszcza do betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS do warstwy podbudowy lub
wigzgcej, KR3-6, wg. [34]

Wiasciwosé AC WMS 16 AC WMS 22
KR3+:6 KR3+6

Wymiar S|t§ #, mrTl od Do od Do
Przechodzi przez:
31,5 100
224 100 90 100
16 90 100
11,2 70 85
2 10 50 10 50
0,063 2 12 2 11
Zawarto$¢ lepiszcza (patrz rownanie B B
powyiej) min4,8 min4,8

W poréwnaniu do poprzednich przepiséw uziarnienie mieszanki rozszerzono
znaczgco zakresy na sitach 2 mm oraz 0,063 mm. Zrezygnowano takze z podawania
zakreséw na sicie 0,125 mm.

Mieszanke betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC WMS) projektuje
sie w oparciu o uziarnienie mieszanki mineralnej podanej w tablicy 2.29. Mieszanka
musi spetnia¢ wymagania podane w tablicy 2.30.

Tablica 2.30. Wymagane wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstwy podbudowy lub wigzacej,
KR3-6, wg. [34]

Warunki Wymiar mieszanki
e zageszczenia ; ; .
Wiasciwosé wg PN-EN Metoda i warunki badania AC WMS 16 AC WMS 22
13108-20
Zawartos¢ I
wolnych 5'1 '735 “Z”?”'er,; PN-EN 12697-8, p. 4 \\’/m‘"ZO \\//m‘“m
przestrzeni x fouderze maxd maxd
PN-EN 12697-12,
s L kondycjonowanie w 40°C z
Oonrqosc na c.11, Ub”ame,’ jednym cyklem zamrazania, ITSRg ITSRg
dziatanie wody 2 x 25 uderzen . .
badanie w 15°C, badanie w
25°C
OdpornOéé na C.1.20, PN-EN 12697-22, metoda WTSA|Roy15 WTSA|R0’15
deformaCje watowanie, Bw pOWietrZU, PN-EN PRDAIRDekIarowane PRDAIRDekIarowane
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trwate Pog-P100 13108-20, D.1.6, 60°C,
10000 cykli

Sztywnosé C.1.20, PN-EN 12697-26, 4PB-PR,

klasya 1 watowanie, temperatura 10°C, Smin14000 Shin14000
Pgg-P100 czestotliwo$¢ 10Hz

Sztywnosé C.1.20, PN-EN 12697-26, 4PB-PR,

k|asya 2 watowanie, temperatura 10°C, Smin16000 Shmin16000
Pgg-P100 czestotliwo$é 10Hz

©dpomosc na C.1.20, PN-EN 12697-24, 4PB-PR,

zmeczenie, .

L, watowanie, temperatura 10°C, €6-130 €6-130
kategoria nie Po.-P totliwosé 10H
nizsza niz 98~ 100 czestotliwosc z

Zmiany w WT 2 — Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych 2010 w

porownaniu do poprzednich zasad projektowania (WT 2 2008) mieszanek

betonu asfaltoweqo o wysokim module sztywnosci:

Zmiany w zalecanych do stosowania asfaltach (zrezygnowano z asfaltow
typowych dla Francji 10/20 oraz 15/25, dodano asfalt modyfikowany PMB
25/55-60)

Zmieniono wymagania dotyczgce kruszywa mineralnego stosowanego do
mieszanek AC WMS (zmniejszono wymagania dotyczgce kruszywa grubego,
uszczegotowiono wymagania dotyczgce kruszyw drobnych oraz kruszyw o
ciggtym uziarnieniu)

Zmieniono znaczgco uziarnienia zalecanych mieszanek oraz zakresy na
poszczegodlnych sitach.

Zmieniono wymagania dotyczgce odpornosci na deformacje trwate
(zrezygnowano z okreslenia gtebokosci koleiny PRDair [%] po badaniu;
zmniejszono wymagania dotyczgce predkosci przyrostu koleiny WTSAIr z
WTShair0,10 na WTShir0,15.

Dodano dodatkowg klase (klase 2) sztywnosci o module sztywnos$ci Smin1s000.
Brak informacji w jakich sytuacjach stosowac¢ klase 1 sztywnos$ci, a w jakich
klase 2.
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2.2.2.5. Wazniejsze publikacje polskie dotyczace badan oraz zastosowan
mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci

W literaturze polskiej nie pojawito dotychczas zbyt wiele publikacji dotyczgcych
zastosowania mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-
WMS).

Opracowanie mgr inz. Bolestawa Majewskiego "Badania zmeczeniowe
mieszanek mineralno-bitumicznych na torze prébnym LCPC i w laboratoriach”
[12,13]
Pierwszg publikacjga sygnalizujgcg technologie mieszanek typu EME jest
przedstawione w 1995 roku w ,Nowosciach zagranicznej techniki drogowej” nr
122/195 opracowanie mgr inz. Bolestawa Majewskiego "Badania zmeczeniowe
mieszanek mineralno-bitumicznych na torze probnym LCPC i w laboratoriach".
Zostato ono przygotowane na podstawie artykutu Lionela Tiret-a i Gilberta Caroff-a
pt. "Etude de la fatigue des enrobes bitumineux" z czasopisma Revue Generale des
Routes et des Areodromes nr 716, mars 1994. Przedstawiato ono analizy 4
konstrukcji nawierzchni, z ktérych jedna byta wykonana z zastosowaniem mieszanki
typu EME. Dokonano analizy teoretycznej trwatosci zadanych konstrukcji przy
pomocy modeli mechanistycznych, wykonano badania laboratoryjne oraz badania
na torze prébnym LCPC w dwoch porach roku. Wyniki z badan w duzej skali jakie
uzyskano byly dos¢ ciekawe. Mieszanka typu EME pracowata lepiej od zwyktych
mieszanek podczas niskich temperatur. Jednak podczas pory cieptej zauwazono
bardzo szybkie narastanie zniszczeh nawierzchni — spekania podtuzne oraz liczne
spekania poprzeczne, a takze zwiekszone przyrosty odksztatcenia nawierzchni oraz
ugiecia.
Whioski jakie podano przedstawiaty sie nastepujgco:
e Mieszanka typu EME wykazuje wyraznie opdzniony poczatek spekan
w stosunku do typowych mieszanek mineralno - asfaltowych w warstwach
o podobnych grubosciach.
e Narastanie stopnia spekania po rozpoczeciu procesu niszczenia w
mieszankach typu EME jest wyraznie szybsze.

Publikacje zespotu pod kierownictwem profesora Sybilskiego dotyczace
zagadnien mieszanek AC-WMS.

Nastepne publikacje dotyczgce zagadnienia betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci wigzaly sie z wdrozeniem technologii i weryfikacjg zaleceh dla konstrukcji
o zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie do warunkéw polskich na
przetomie lat 90 tych oraz 2000. Zespdt pod kierownictwem profesora Sybilskiego
opublikowat 4 publikacje dotyczgce zagadnien mieszanek AC-WMS.

Pierwsze dwie dotyczg zastosowania kruszyw lokalnych w mieszankach AC WMS
(nazywanych owczesnie BAWMS). Sg to ,Beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci AC WMS z kruszywami lokalnymi”, Drogi i Mosty nr 4/2007 [31] oraz
.~otosowanie kruszyw lokalnych i sztucznych w betonie asfaltowym o wysokim
module sztywnosci”, Polskie Drogi nr 9/2007 [32]. Przedstawiajg one wyniki badan z
zastosowaniem kruszyw pozaklasowych lub o nizszych klasach. Zaprojektowano 5
mieszanek BAWMS16 z kruszywami: bazaltowym, wapiennym, granitowym,
tamanym z otoczakédw oraz z zuzla stalowniczego. Zastosowano asfalt 20/30 o
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zawartosci od 4,6 % do 5,5 % (m/m). Mieszanki zaprojektowano wedtug Zeszytu
IBDiM 1-70 opierajgc sie o metode laboratoryjng opartg o PN-S-96025:2000. Dla
wszystkich mieszanek uzyskano wymagane wtasciwosci. Najgorsze wyniki uzyskano
dla betonu asfaltowego z zastosowaniem kruszywa bazaltowego. Przy wiekszej
zawartosci asfaltu (i mniejszej zawartosci wolnych przestrzeni) badana mieszanka
ulegta nadmiernym deformacjom trwatym (nawet trzykrotnie wiekszym od
pozostatych rozpatrywanych mieszanek). Przy mniejszej zawartosci asfaltu nie
spetnita natomiast wymagan zwigzanych z trwato$cig zmeczeniowg. Pozostate
mieszanki spetnity zadane wymagania.

Dwa kolejne sg podsumowaniem dotychczasowych prac Instytutu Badawczego Drog
i Mostéw nad wdrazaniem technologii betonow asfaltowych o wysokim module
sztywnosci w Polsce. Sg to ,Prace badawcze laboratoryjne i w petnej skali nad
zastosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywnos$ci w nawierzchni
drogowej”, Drogi i mosty nr 1-2/2011 [35] oraz ,Beton asfaltowy o wysokim module w
Polsce”, Drogownictwo nr 7-8/2011 [36]. Publikacje sa relacjg z badan prowadzonych
przez IBDIM w ramach tworzenia kolejnych wytycznych dotyczgcych projektowania
mieszanek AC WMS, poczgwszy od Zeszytu 1-63, opartego w duzej mierze o
wymagania francuskiej wedtug NF P 98-140, konczgc na opublikowanych w roku
2010 ,Wytycznych technicznych WT2 Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych”
[34]. Opisano:

e Badania na odcinkach doswiadczalnych, w tym badania wykonane z
zastosowaniem symulatora pojazdow ciezkich HSV.

e Prace laboratoryjne nad mieszankami betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci, w tym prace o zastosowaniu kruszyw lokalnych, wspomniane
wczesniej.

e Prace analityczne przy propozycji typowych konstrukcji nawierzchni z AC
WMS.

Obliczenia dotyczgce typowych konstrukcji nawierzchni z AC WMS dokonano
metodami mechanistycznymi. Wykorzystano nastepujgce kryteria zmeczeniowe:

e dla warstw bitumicznych — kryterium Instytutu Asfaltowego

e dla warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym — kryterium Dempsey’a

e dla deformaciji podtoza gruntowego — kryterium Instytutu Asfaltowego.

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w Zeszycie IBDiM I-70.

Inne publikacje polskie

Mieszanki betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci pojawialy sie w
literaturze polskiej kilkakrotnie jako opis konkretnych zastosowan. Warte
wspomnienia sg (podane chronologicznie):

e Sybilski D., ,Dlugowieczne nawierzchnie asfaltowe w Swiecie i w Polsce”,
Drogownictwo nr 3, 2004 rok [26] — przedstawiono zastosowanie mieszanek
BAWMS (wg. Zeszytu IBDiM 1-63) w koncepcji nawierzchni dtugowiecznych.
Dotgczono wyniki obliczen modelowania nawierzchni przy pomocy programu
Veroad.

e Sybilski D., Jezierska D., Maliszewski M., ,Szybka naprawa nawierzchni ulic
Warszawy”, Drogownictwo nr 2, 2007 rok [30] — przedstawiono wykorzystanie
mieszanek typu AC WMS do remontéw nawierzchni. Proponowany ukfad
nowych warstw asfaltowych sktada sie z warstwy AC WMS o grubosci 9 cm
warstwy SMA o grubosci 3 cm. Dodatkowo w miejscach spekan podbudowy
zastosowano siatke z wtokien szklanych. Publikacja przedstawia prognozy
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trwato$ci nawierzchni oraz podsumowanie oceny wizualnej po roku
eksploatacji remontowanych nawierzchni.

e Pszczota M., ,Wykorzystanie asfaltu 20/30 do mieszanek mineralno-
asfaltowych o wysokim module sztywnoséci’, Magazyn Autostrady nr 7, 2011
rok [21] — przedstawiono badania asfaltéw 20/30 oraz 35/50 dostarczonych
przez firme Lotos S.A oraz zastosowanie ich do warstw AC WMS przy
przebudowach drog w Gdansku (al. Grunwaldzka, ul. Podwale Przedmiejskie).

Raporty z prac badawczych

Bardziej szczegétowe informacje na temat badan przedstawionych w
przedstawionych wyzej publikacjach i przepisach, opisane zostaty w sprawozdaniach
z programow badawczych dla GDDP oraz GDDKIA. Udostepnione na stronie
internetowej sprawozdania dotyczg zastosowania kruszyw lokalnych do mieszanek
BAWMS oraz projektu zeszytu IBDiM 1I-70 z roku 2006 (Projekt ten zawiera inne
krzywe uziarnienia oraz wymagania dla mieszanek BAWMS, niz opublikowany w
roku 2007 Zeszyt IBDiM 1-70 ZW-WMS-2007). Do innych raportéw autorzy nie mieli
dostepu.

2.2.3. Wielka Brytania

Nowe mieszanki o wysokim module sztywnosci EME szybko zostaty zastosowane w
nawierzchniach testowych w innych krajach europejskich takich, jak: Holandia,
Belgia, Szwajcaria, Wielka Brytania i Polska w konhcu lat 90-tych. Bardzo dobrze
udokumentowang historie wprowadzenia do stosowania mieszanek o wysokim
module sztywnosci posiadajg Brytyjczycy [8]. Na poczatku lat 90-tych w Wielkiej
Brytanii w standardowo stosowanych mieszankach do warstw podbudowy i warstw
wigzacych takich jak DBM (dense bitumen macadam), HDM (heavy duty macadam)
zastosowano twardszy asfalt i osiggnieto witasciwosci mieszanki zblizone do
stosowanych we Francji mieszanek EME. Zaczeto budowac konstrukcje nawierzchni
z wykorzystaniem nowych materiatéw nazywanych juz HMB (high modulus base),
ktorych modut sztywnosci byt do 4 razy wyzszy niz standardowo stosowane DBM,
dzieki czemu mozliwa byta redukcja grubosci konstrukcji. Jednak po 4 latach
eksploatacji w réznych konstrukcjach nawierzchni dokonano oceny materiatu i
stwierdzono spadek sztywnosci podbudéw z HMB (ktéra po 7 latach eksploatacii
mogtaby obnizy¢ sie o 60%). Szerokie badania wykonane pod kierunkiem Nunna z
TRL [17] okreslity przyczyny powstatych defektéw (miedzy innymi: za grube
uziarnienie mieszanki mineralnej, za mato lepiszcza, za duzo wolnych przestrzeni),
jak i okreslity kierunki zmian w wymaganiach technicznych. Mieszankg spetniajgca
nowe wymagania okazata sie francuska EMEZ2, ktorg po 10 latach od pierwszego
zastosowania mieszanki o wysokim module w Wielkiej Brytanii wprowadzono do
oficjalnego stosowania w tym kraju (uwzgledniono w MCHW1, czyli specyfikacjach
technicznych), jak i wprowadzono do najnowszej metody projektowania konstrukcji
nawierzchni w Wielkiej Brytanii. Jednak stosowanie mieszanki EME2 w Wielkiej
Brytanii wymusito przygotowanie oddzielnych specyfikacji, ktére bardzo Scisle
odwzorowujg francuskie specyfikacje pod wzgledem materiatowym i metodyki badan.

W metodzie projektowania konstrukcji nawierzchni mieszanki o wysokim module

sztywnosci typu EME2 mogg by¢é stosowane w warstwie wigzacej i podbudowie.
Jednak ich zastosowanie wymusza wysokg no$nosc ulepszonego podtoza Klasy 3 i
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4 - nosnosc¢: 200 i 400 MPa oraz warunkowo Klasy 2 (>100 MPa), lecz nosnos¢
podfoza gruntowego dla Klasy 2 podczas budowy w tym przypadku musi by¢ wieksza
od 120 MPa.

Wedtug metody projektowej obowigzujgcej w UK dzieki zastosowaniu mieszanki typu
EME2 w warstwie podbudowy i wigzgcej mozliwa jest redukcja catkowitej grubosci
warstw asfaltowych o okoto 20%.

2.2.4. Belgia [5,7]

Doswiadczenia belgijskie zostaty zaprezentowane w 2008 roku na konferenciji
Euroasphalt & Eurobitume Congress 2008 w Kopenhadze. W dwoch wystgpieniach
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad mieszankami typu EME2 oraz
wyniki z badan odcinka doswiadczalnego o dtugosci 1,64km wybudowanego w 2006
roku na autostradzie E19 (Bruksela — Antwerpia).

Zaprojektowano 7 mieszanek typu EME z czterema réznymi asfaltami o zawartosci
5,5% (dwa uzyte asfalty odpowiadaty parametrom asfaltu 15/25, a inne dwa uzyte
asfalty parametrom asfaltu 20/30). Zaprojektowane mieszanki opieraty sie na 2
szkieletach mineralnych (z kruszywa famanego — typowe uziarnienie mieszanki
EME2 oraz ze zwiekszong zawartoscig piasku). Kruszywem zastosowanym do
mieszanek byt wapien. W dwéch sekcjach dodano do mieszanek 25% destruktu
asfaltowego. Dodatkowo zaprojektowano 2 specyficzne mieszanki: podatng na
koleinowanie (szkielet piaskowy, zwiekszona zawartos¢ asfaltu — 6,1%) oraz podatng
na spekania (szkielet skalisty, zmniejszona zawarto$¢ asfaltu — 4,9%). Do
poréwnania zostat wykorzystany zwykly beton asfaltowy 0/20 z asfaltem 50/70 o
zawartosci 4,6%.

Wszystkie mieszanki zostaty poddane badaniom wykorzystywanym w projektowaniu
mieszanek typu EME2 (zageszczalnos¢ w prasie zyratorowej, odpornos¢ na
dziatanie wody, odpornos¢ na deformacje trwate, modut sztywnosci, odpornos¢ na
zmeczenie). Dodatkowo zostato wykonane badanie modutu sztywnosci w 30°C aby
okreslic wtasciwosci wysokotemperaturowe mieszanek typu EME. Nie wszystkie
mieszanki spetnity wymogi francuskie dotyczgce sztywnosci oraz odpornosci na
deformacje trwate. Wartosci te byly jednak wyzsze niz w przypadku mieszanki
referencyjnej. W przypadku modutu sztywnosci wartosci byty wyzsze o ok 50% od
mieszanki referencyjnej ze zwyktego betonu asfaltowego.

Mieszanki zaprojektowane oraz zbadane w laboratorium wbudowano w 2006 roku na
autostradzie E19 w Belgii w formie remontu drogi. Przyjeto 9 cm warstw EME2 oraz 3
cm warstwy Scieralnej z SMAG,3. Monitorowanie stanu odcinkéw prébnych opierato
sie na wykonywaniu oceny wizualnej stanu nawierzchni, oceny rownosci podtuznej
oraz pomiaru deformacji trwatych. Pomiary wykonywano co pét roku. W kwietniu
2007 roku pomiar deformacji trwatych wykazat mniejsze koleiny na odcinkach z
zastosowaniem mieszanek typu EME niz na zwyklym betonie asfaltowym.
Deformacje byly od 0,5 do 3 razy mniejsze w stosunku do mieszanki referencyjne;j.
Co ciekawe, mieszanka ,podatna na koleinowanie” wedtug badan laboratoryjnych nie
wykazata najwiekszej deformacji trwatej wsrod mieszanek typu EME.
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Przy projektowaniu mieszanek typu EME w Belgii nie rozpatruje sie w ogole
problemu spekan niskotemperaturowych.

2.2.5. Dania [1]

Doswiadczenia dunhskie odbiegajg catkowicie od doswiadczen innych krajow
europejskich. Ze wzgledu na brak famanych kruszyw kamiennych Dunczycy
opracowali swojg odmiane betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci opartg
o dunskag mieszanke GAB Il. Szkielet mineralny o uziarnieniu do 32 mm sktadat sie w
duzej czesci z piasku (~65%) oraz filtru z kruszywa aluwialnego. Nie mamy informac;ji
o tym w jakim stopniu kruszywo aluwialne (pochodzgce z kopalni zwiréw i pospotek)
byto przekruszone. Do mieszanki GAB Il o wysokim module sztywno$ci zastosowano
asfalt o penetracji 20/30 w ilosci 4,8%. Wyniki badan wykonywanych przy
projektowaniu funkcjonalnym mieszanek typu EME nie spetniaty wymagan
francuskich, w zadnym =z podstawowych testow: sztywnosci, odpornosci na
deformacje trwate oraz odpornosci na zmeczenie. Byty one jednak zdecydowanie
lepsze (dwukrotnie wiekszy modut sztywnosci, ok. 25% wigeksza odporno$¢ na
zmeczenie) od typowych mieszanek typu GAB Il. Rezultaty uznano za zadowalajgce
i zdecydowano o budowie odcinka doswiadczalnego z zastosowaniem mieszanki
GAB Il o zwiekszonym module sztywnosci oraz porownawczego ze zwykig
mieszankg GAB Il. Konstrukcja z zastosowaniem mieszanki GAB Il o zwiekszonym
module sztywno$ci byta ciehAsza o ok 15-20%. Nie przedstawiono wynikéw oceny
odcinka prébnego.

2.2.6. Szwaijcaria [18, 19]

Projektowanie konstrukcji drég w Szwajcarii opiera sie na rezultatach AASHTO. W
2004 roku przedstawiono wyniki rozlegtych badan i analiz dotyczgcych wtasciwosci
mieszanek typu EME1/EME2 w poréwnaniu do typowej szwajcarskiej podbudowy z
mieszanki HMT 22s. W poczgtkowym etapie przeprowadzono badania laboratoryjne,
takie jak zageszczenie w zyratorze, odporno$¢ na deformacje trwate w duzym
koleinomierzu, odporno$¢ na zmeczenie oraz badania modutu sztywnos$ci na
belkach trapezowych. Badania te wykonano dla obu mieszanek o wysokim module
sztywnosci EME1 i EME2 i dla mieszanki referencyjnej z betonu asfaltowego.
Przeprowadzono analizy obliczeniowe trwatosci nawierzchni przy pomocy kryteriow
francuskich [2, 3, 9]. W analizach stosowano typowe wartosci podane w metodzie
francuskiej oraz wartosci uzyskane z wifasnych badan laboratoryjnych. Analizy
trwato$ci nawierzchni wykazaty mozliwos¢ zredukowania o ok 30% grubosci warstwy
podbudowy bitumicznej przy zastosowaniu mieszanki EME2 w stosunku do
mieszanki HMT 22s. W przypadku stosowania mieszanek typu EME1 redukcja
wynosita jedynie okoto 10%. Wyniki obliczen postuzyty do wyznaczenia grubosci
konstrukcji wykorzystywanych na torze doswiadczalnym.

Badania na torze doswiadczalnym przeprowadzono w dwdch schematach
obcigzenia:

e Obcigzajgce koto porusza sie z mozliwoscig przemieszczen bocznych,

e Obcigzajgce koto porusza sie po jednym torze bez przemieszczen bocznych.
Obcigzenie kota wynosito 5,75 tony, temperatura badania 50°C).
Grubos¢ odcinkow testowych byty nastepujgce:
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e 3 cm warstwy Scieralnej / 11 cm warstwy EME1

e 3 cm warstwy Scieralnej / 14 cm warstwy HMT 22s

e 3 cm warstwy Scieralnej / 7 cm warstwy EMEZ2.
Wyniki badan potwierdzity wysokg odpornos¢ mieszanki EME1 na deformacje trwate.
Po badaniu w prébkach wycietych z nawierzchni nie zaobserwowano deformacii
trwatych lub byly one znikome. Catos¢ deformacji pojawita sie w warstwie Scieralne;j.
W przypadku odcinka z mieszankg EME2 zaobserwowano niewielkie réznice w
porownaniu do mieszanki referencyjnej HMT 22s. Na uwage zastuguje jednak fakt,
ze grubo$¢ warstwy mieszanki EME2 byta ciensza o ok 20-30%.

W badaniach przeprowadzanych w 2004 roku nie rozpatrywano problemu niskich
temperatur.

2.2.7. Doswiadczenia pozaeuropejskie

Technologia mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci w
ostatnich latach znajduje zastosowanie takze w krajach azjatyckich oraz w Ameryce
potudniowej. Jako, ze klimat tych obszaréw znaczgco rézni sie od naszego, nie
przedstawiono szczegotowo doswiadczenh poszczegodinych krajow.

Badania prowadzone sg w nastepujgcych krajach:

e Korea Potudniowa [11] rok 2005/2006 — prowadzono badania studyjne,
laboratoryjne oraz na torze doswiadczalnym mieszanek typu EME w oparciu o
doswiadczenia francuskie oraz angielskie.

e Brazylia [21] rok 2008 — prowadzono badania studyjne, laboratoryjne oraz na
torze doswiadczalnym mieszanek typu EME w oparciu o doswiadczenia
francuskie (NF P 98-140)

e Chiny [37] rok 2010 — przeprowadzono prace studyjne oraz laboratoryjne
przed budowg drogi w Algierii, realizowang przez firmy chinskie.
Projektowanie mieszanek byty prowadzone w oparciu:

0 o doswiadczenia francuskie z mieszankami EME, dostosowane do
warunkow chinskich
0 o doswiadczenia amerykanskie z metodg Superpave oraz
0 o doswiadczenia z nawierzchniami dtugowiecznymi.
Najtwardszym rozpatrywanym asfaltem jest asfalt o penetracji 30/50.

Praktycznie Zaden z przedstawionych w tym opracowaniu krajow, poza Francjg, nie
stosuje asfaltdw o penetracji mniejszej od 15/25. Dominuje stosowanie asfaltéw o
penetracji 20/30 lub wiekszej.

Wszystkie kraje wykazujg duzo lepsze wtasciwosci mieszanek betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci w poréwnaniu z konwencjonalnym betonem asfaltowym

Tylko jeden kraj — Chiny [37] - rozpatrywat poza Francjg [4] wiasciwosci
niskotemperaturowe.
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