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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

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

1.2. Cel pracy

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci jest coraz czesciej stosowany w
Polsce. Zostat opracowany 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 skrécie AC-EME (od francuskiej nazwy
,Enrobé a Module Eleve), natomiast w Polsce nazywany jest w skrocie AC-WMS.

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

Lokalizacja Polski na terenie srodkowej Europy warunkuje wiekszy wptyw klimatu
kontynentalnego, co uzasadnia obawy z jednej strony o mozliwos¢ 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
okreslenie odpornosci tych mieszanek na powstawanie deformacji trwatych.

1.3. Zakres pracy
1.3.1. Zakres catej kilkuetapowej pracy badawczej

Praca zostata podzielona na cztery etapy, a w zakres kazdego etapu wchodzg:
Etap | (zakoczony w grudniu 2011 roku)
1. Prace wstepne. Przeglad literatury dotyczacej zagadnienia.

Etap 1l (wykonany w 2012 roku) — niniejszy raport jest sprawozdaniem z
realizacji Il etapu prac
1. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci w warunkach niskich temperatur zimowych. Wyznaczenie
parametrow modelu Burgers’a. Ocena wptywu rodzaju asfaltu (asfalt zwykty,
modyfikowany oraz wielorodzajowy) na uzyskane parametry reologiczne.
2. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci i pordwnawczo o normalnym module sztywnosci w warunkach
wyzszych temperatur przy wykorzystaniu metody pefzania oraz metody
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dynamicznej. Opracowanie metodyki badan. Wyznaczenie parametrow
modelu Burgersa, cz. 1

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

Analiza wptywu potozenia warstwy o0 wysokim module sztywnosci w
konstrukcji nawierzchni. Ocena wptywu grubosci warstw zwyklych mieszanek
mineralno-asfaltowych zlokalizowanych powyzej warstwy o wysokim module
sztywnosci.

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

Ocena stanu technicznego odcinkow drog, w ktérych zastosowano beton
asfaltowy o wysokim module sztywnosci. Zebranie informacji o odcinkach,
wstepne badania terenowe i laboratoryjne, cz. 1

Etap Il (przewidziany do realizacji w 2013 roku)

1.

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

Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach wyzszych temperatur.
Zastosowanie programu opartego o teorie lepko-sprezystosci VEROAD, cz. 2
Analiza rozciggajgcych naprezen termicznych powstajgcych w warunkach
zimowych w konstrukcji nawierzchni, cz. 2

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

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)

1.

1.3.2.

Analiza wplywu ruchu drogowego, klimatu, zastosowanej metody
projektowania oraz miejsca wbudowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci na stan techniczny danej drogi, cz. 2.

. Ocena stanu technicznego istniejgcych odcinkéw drog, w ktorych

zastosowano beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci. Podsumowanie
oceny, cz. 3

Przygotowanie raportu koncowego, podsumowanie przeprowadzonych badan
I analiz.

Zakres Il etapu pracy badawczej

Niniejsze opracowanie sktada sie z siedmiu rozdziatow. Zawiera ono sprawozdanie z
prac badawczych wykonanych w 2012 roku.

Rozdziat 1 jest wstepem do sprawozdania z Il etapu pracy badawczej. Zawiera
zakres prac wykonywanych w poszczegolnych etapach oraz szczegétowy zakres
etapu obecnego.
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Rozdziat 2 zatytutowany ,Badania cech reologicznych betondéw asfaltowych o
wysokim module sztywnosci w niskich temperaturach” przedstawia metodyke
wyznaczania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
w warunkach niskich temperatur zimowych. Przedstawiony jest wybdor schematu
badania, sposdb przygotowania probek oraz wykonania samego badania.
Przedstawiono takze sposGb wyznaczania parametréw reologicznych dla wybranych
modeli reologicznych.
Badania zostaly wykonane dla nastepujgcych mieszanek mineralno-asfaltowych o
wysokim module sztywnosci:

e AC WMS 16 z asfaltem zwyktym 20/30

e AC WMS 16 z asfaltem modyfikowanym 10/40-65

e AC WMS 16 z asfaltem modyfikowanym 25/55-60

e AC WMS 16 z asfaltem wielorodzajowym 20/30
oraz poréwnawczo:

e AC 16 W z asfaltem zwyktym 35/50

e AC 16 W z asfaltem zwyktym 50/70

e AC 22 P z asfaltem zwykiym 35/50

Rozdziat 3 zatytutowany ,Badania cech reologicznych betonéw asfaltowych o
wysokim module sztywnosci w wysokich temperaturach” przedstawia metodyke
wyznaczania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
w warunkach podwyzszonych temperatur letnich. Badania w celu wyznaczenia cech
reologicznych betonow asfaltowych przeprowadzono w 2 schematach: petfzania
statycznego oraz metodg dynamiczng. W rozdziale przedstawiono wybor schematéw
badan, sposéb przygotowania prébek, sposdéb wykonania samego badania oraz
wptyw wysokosci badanej probki na wyznaczone parametry reologiczne (w
przypadku zastosowanej metody petzania statycznego),, a takze sposéb
wyznaczania parametrow reologicznych dla wybranego modelu reologicznego.

Badania zostaty wykonane dla tych samych mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore
zostaty wymienione w badaniach w niskich temperaturach (rozdziat 2), oprécz jednej
mieszanki: AC WMS 16 z asfaltem modyfikowanym 10/40-65.

Rozdzial 4 zatytulowany ,Analiza rozciggajacych naprezen termicznych”
przedstawia problem powstawania spekan termicznych w nawierzchniach
asfaltowych. Omowiono mechanizm powstawania spekan termicznych. Obliczenia
naprezen termicznych wykonano w oparciu o badania cech betonéw asfaltowych
pobranych z wybranych drog, na ktorych wbudowano betony asfaltowe o wysokim
module sztywnosci.

Rozdziat 5 zatytutowany ,Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach
podwyzszonych temperatur z wykorzystaniem programu VEROAD” przedstawia
analize wptywu zastosowania poszczegoélnych betondéw asfaltowych na powstawanie
deformacji trwatych w nawierzchni. Obliczenia zostaly wykonane w oparciu o teorie
liniowej lepko-sprezystosci z wykorzystaniem modelu Burgers’a. Podstawowe
schematy konstrukcji wybrano w oparciu o typowe rozwigzania konstrukcji
nawierzchni z betonami asfaltowymi o wysokim module sztywnosci stosowane w
Polsce.
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Rozdziat 6 zatytutowany , Analiza wptywu potozenia warstwy o wysokim module
sztywnosci w konstrukcji nawierzchni” przedstawia przyjecie wstepnych zatozen
do analizy wptywu potozenia warstwy lub pakietu warstw o wysokim module
sztywnosci na zachowanie sie mieszanek w niskich temperaturach zimowych oraz w
wysokich temperaturach letnich. Opisano przyjecie rozktadu temperatury w
nawierzchni oraz wykonano wstepne obliczenia w oparciu 0 model lepko-sprezysty
Burgers’a w programie VEROAD dla wysokich temperatur letnich.

Rozdziat 7 zatytutowany ,, Ocena stanu technicznego odcinkéw drog na ktérych
zastosowano beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci” przedstawia
przeglad stanu nawierzchni odcinkow drég na ktorych zastosowano beton asfaltowy
o wysokim module sztywnosci. Przedstawiono informacje o odcinkach uzyskanych
na podstawie ankiet skierowanych do ponad 70 Zarzgdcéw Drog krajowych,
wojewoddzkich oraz Zarzagdcow Drog w miastach o liczbie mieszkancéw wiekszej od
100 000 os6b. Opisano metodyke oceny stanu technicznego drog na podstawie
wytycznych polskich, amerykanskich i europejskich. Sposrdod wszystkich odcinkow do
dalszej analizy wybrano odcinki potozone w 6 wojewoddztwach o zréznicowanych
warunkach zaroéwno klimatycznych jak i charakterze obcigzenia ruchem. Odcinki
zostaty zréznicowane takze na podstawie wbudowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Raport przedstawia ocene stanu technicznego odcinkéw drog
ocenionych do dnia 30.08.2012 r.

Niniejszy raport jest przejsciowy. Dlatego na koncu tego raportu nie podano
uogolniajgcych wnioskow.
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

2.Badania cech reologicznych betonow asfaltowych o wysokim
module sztywnosci w niskich temperaturach

2.1. Badanie zginania ze stalg predkoscig deformacji
2.1.1. Przygotowanie probek

Prébki do badan zostaly zageszczone przy uzyciu laboratoryjnej zageszczarki
hydraulicznej w formie ptyt o wymiarach 300x300x50 mm. Nastepnie zostaty pociete
przy pomocy pity na prébki belkowe o wymiarach 50x50x300 mm. Schemat
uzyskania probek belkowych z probki ptytowej przedstawiono na rysunku 2.1

S0

<, 300

Rysunek 2.1 Schemat przygotowania probek belkowych

2.1.2. Metodyka badania zginania ze statg predkoscia deformacji

Badanie zginania probek ze statg predkoscig deformacji polegato na zastosowaniu
schematu statycznego belki wolnopodpartej obcigzonej sitg skupiong w srodku
rozpietosci, mierzong dwoma czujnikami indukcyjnymi i wywotujgcg staty wzrost
ugieCc w czasie. W sktad zestawu do badania zginania wchodzita prasa o
przemieszczeniu wynoszgcym 1,25 mm/min. Badanie wykonuje sie w zakresie
temperatur od 0°C do - 40°C. Bezposrednio przed badaniem wszystkie prébki
przechowywano w komorze termostatycznej przez minimum 12 godzin. Schemat
statyczny badania pokazano na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2 Schemat statyczny oraz widok probki w badaniu metodg zginania ze
statg predkoscig deformacji

W kazdej serii badano po 3 do 5 probek. Okreslano nastepujgce parametry:
e Odksztatcenie graniczne przy zginaniu.
o Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu.
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e Modut sztywnosci przy zginaniu.

Odksztatcenie wystepujace na spodzie zginanej belki okreslono na podstawie
nastepujgcej zaleznosci:

pmax C (2.1)
grzi.i
’ e c+a
gdzie:
Egr - odksztatcenie graniczne w chwili zniszczenia probki lub osiggniecia

maksymalnej wartosci naprezenia,
Pmax - przemieszczenie czujnika LVDT przy maksymalnej sile Fnax [mm],

e - dtugosc¢ bazy pomiarowej [mm],
C - potowa wysokosci probki [mm],
a - odlegtos$¢ od spodu prébki do osi czujnika LVDT [mm].

Naprezenie wystepujgce na spodzie probki w $srodku jej rozpietosci okreslono na
podstawie nastepujgcej zaleznosci:

o 3FI (2.2)
2bh®

gdzie:

o - haprezenie wystepujgce na spodzie probki w srodku jej rozpietosci [MPa],
F - sita mierzona w dowolnej chwili obcigzenia prébki przed zniszczeniem [KN],
I - rozpietos¢ prébki miedzy podporami [mm], | = const. = 260 mm,

b - szerokos$¢ prébki [mm],

h - wysokos¢ prébki [mm].

Wytrzymatos¢ prébki obliczano z nastepujgcego wzoru:

o 3Ful (2.3)
“ 2bh®

gdzie:

R,y - wytrzymatoS¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa],

Fmax - Sita zmierzona w chwili zniszczenia probki lub przy osiggnieciu maksymalnej
wartosci [KN].

Modut sztywnosci przy zginaniu okreslano w oparciu o wykresy zaleznosci
naprezenia od odksztatcenia jako styczng do krzywej petzania dla odksztatcenia €=0.
Wykorzystano nastepujgcg zaleznos¢:

g_Ac (2.4)
Ag
gdzie:
S - modut sztywnosci przy zginaniu [MPa],
AG - przyrost naprezenia,
Ae - przyrost odksztatcenia.
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Interpretacja wynikow badan:

Analizujgc wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych metodg zginania ze statg
predkoscig deformacji, lepszg odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe ma
mieszanka, ktéra charakteryzuje sie:
e Lepszg odksztatcalnoscig, czyli wyzszymi uzyskanymi warto$ciami
odksztatcenia granicznego, g5 = max (&qr);.
e Wyzszymi uzyskanymi wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu, Rzg = max (Ryg)i.
e Nizszymi warto$ciami modutu sztywnosci przy zginaniu, E = min (E);.
2.1.3. Wyniki badan zginania ze stalg predkoscig deformaciji

Badania zginania ze statg predkoscig deformacji betonéw asfaltowych o wysokim
module sztywnosci wykonywane byly na Politechnice Gdanskiej w latach 2009-2012.
Cze$¢ badan bedzie uzupetniona na poczatku roku 2013. Wyniki otrzymane w
odpowiednich okresach zostaty przedstawione ponizej.

2.1.3.1. Wyniki badan uzyskane w roku 2009

Badania zginania ze statg predkoscig deformacji byty wykonywane w ramach pracy
magisterskiej Jaczewskiego [2.2]. Wykonano badania dla czterech betonow
asfaltowych o wysokim module sztywnos$ci oraz dla jednego betonu asfaltowego do
warstwy wigzgcej (mieszanka poréwnawcza). W kazdym z badahn okreslano:
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu R4, odksztatcenie graniczne gy oraz
modut sztywnosci mieszanki (styczny Eq oraz sieczny E;). Badania zginania ze statg
predkoscig deformacji byty wykonywane w nastepujgcych temperaturach: -10°C, -
20°C, -30°C oraz -40°C. W przypadku gdy stwierdzono zamarzniecie czujnika w
danej temperaturze, wynik badania byt odrzucany. Wyniki dla poszczegoéinych
mieszanek przedstawiono w nastepujgcych tablicach:
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
zwyktym 20/30 (zawartosc¢ asfaltu 5,2%) — tablica 2.1
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
zwyktym 20/30 (zawartos¢ asfaltu 6,2%) — tablica 2.2
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 10/40-65 (zawarto$¢ asfaltu 5,2%) — tablica 2.3
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 10/40-65 (zawarto$¢ asfaltu 6,2%) — tablica 2.4
e Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 35/50
(zawartosc¢ asfaltu 4,8%) — tablica 2.5

Tablica 2.1 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 20/30
(zawartosc asfaltu 5,2%)

Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo =
49/1/4 6,38 0,540 11626 10374

- 10°C 49/1/5 6,61 0,464 15673 10251
49/2/1 6,51 0,559 13358 10284

$rednia 6,56 0,521 13552 10303

-20°C | 49722 6,30 0,439 21587 13377
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49/2/3 6,63 0,414 16553 12512

49/2/4 5,86 0,415 14336 11237

srednia 6,26 0,423 17492 12375

49/2/5 5,62 0,562 12558 11036

- 30°C 49/3/1 6,10 0,564 14275 12292

49/3/2 6,90 0,708 21944 17052

srednia 6,21 0,611 16259 13460
49/1/1 6,66 -

- 40°C 49/1/2 6,92 0,689 17177 17177

49/1/3 5,58 0,577 23524 17991

Srednia 6,39 0,633 20350 17584

UWAGA: W prébce 49/1/1 wyniki zostaty odrzucone ze wzgledu na zamarznigcie
czujnika przemieszczenia podczas badania.

Tablica 2.2 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 20/30

(zawartosc¢ asfaltu 6,2%)

Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo E1

79/2/1 7,43 0,585 13338 11135

- 10°C 79/2/2 7,18 0,540 14577 11147

79/2/3 7,64 0,657 11248 10110

Srednia 7,42 0,594 13054 10797

79/3/1 8,04 0,397 31245 15448

- 20°C 79/3/2 8,79 0,473 19069 14856

79/3/3 7,85 0,418 23207 23207

Srednia 8,23 0,429 24507 17837

79/4/1 7,52 0,323 31496 20500

- 30°C 79/4/2 7,22 0,539 22087 14391
79/4/3 7,71 -

Srednia 7,48 0,431 26792 17446

79/1/1 6,73 0,434 15663 14770

- 40°C 79/1/2 6,14 0,537 16806 16806

79/1/3 6,72 0,438 26415 16262

Srednia 6,53 0,470 19628 15946

UWAGA: W probce 79/4/3 wyniki zostaty odrzucone ze wzgledu na zamarzniecie
czujnika przemieszczenia podczas badania.

Tablica 2.3 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego o0 wysokim module sztywnosci AC WMS 16W 2z asfaltem
modyfikowanym 10/40-65 (zawarto$¢ asfaltu 5,2%)

Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo E1
34/2/1 9,47 1,647 9865 7996
-10°C 34/2/2 8,05 1,172 9987 8316
34/2/3 8,06 1,112 9248 7783
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Srednia 8,53 1,310 9700 8032

34/3/1 10,00 0,720 18570 12954

- 20°C 34/3/2 7,83 0,512 17524 13144

34/3/3 7,32 0,542 18589 12247

Srednia 8,38 0,591 18228 12782

34/4/1 8,01 0,498 19791 13256

- 30°C 34/4/2 8,82 0,638 14184 13126
34/4/3 10,05 -

Srednia 8,96 0,568 16988 13191

34/1/1 7,47 0,403 20694 16251

- 40°C 34/1/2 7,77 0,405 18444 15095

34/1/3 7,88 0,392 29240 17485

Srednia 7,71 0,400 22793 16277

UWAGA: W probce 34/4/3 wyniki zostaty odrzucone ze wzgledu na zamarzniecie

czujnika przemieszczenia podczas badania.

Tablica 2.4 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu

asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 10/40-65 (zawartos$¢ asfaltu 6,2%)
Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo =
78/2/1 9,36 2,027 20227 6701
-10°C 78/2/2 10,18 1,491 12510 7694
78/2/3 11,65 2,074 13592 7750
Srednia 10,40 1,864 15443 7382
78/3/1 10,02 0,690 17871 12017
- 20°C 78/3/2 10,83 0,809 21586 14187
78/3/3 10,40 0,820 14315 11839
Srednia 10,42 0,773 17924 12681
78/4/1 9,18 1,073 29515 14071
- 30°C 78/4/2 10,00 0,535 20156 13525
78/4/3 9,11 0,596 21002 17256
Srednia 9,43 0,735 23558 14951
78/1/1 7,69 0,669 18615 14631
- 40°C 78/1/2 8,91 0,579 16818 15144
78/1/3 8,41 0,709 24101 17128
Srednia 8,34 0,652 19845 15634

Tablica 2.5 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu

asfaltowego do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 35/50

Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo =2
35/2/1 7,58 1,346 15394 11022
- 10°C 35/2/2 6,66 0,623 14901 9807
35/2/3 6,51 0,842 19308 11035
$rednia 6,92 0,937 16534 10621
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

35/3/1 6,83 0,391 16775 13612

- 20°C 35/3/2 6,86 0,405 13809 11301
35/3/3 5,82 0,333 18132 13981

Srednia 6,50 0,376 16239 12965
35/4/1 6,78 0,216 18100 13199

- 30°C 35/4/2 6,30 0,655 23670 16135
35/4/3 6,67 0,796 18950 13857

Srednia 6,58 0,556 20240 14397
35/1/1 5,21 0,266 22208 13239

- 40°C 35/1/2 5,76 0,289 20214 15757
35/1/3 4,57 0,249 17850 14554

Srednia 5,18 0,268 20091 14517

2.1.3.2. Wyniki badan uzyskane w roku 2012

W roku 2012 badania zginania ze statg predkoscig deformacji zostaty wykonane w
temperaturach: 0°C, - 10°C, - 20°C oraz - 30°C dla 3 mieszanek betonu asfaltowego
0 wysokim module sztywnosci oraz dla 3 mieszanek poréwnawczych (beton
asfaltowy do warstwy wigzgcej oraz warstwy podbudowy).. Wyniki dla
poszczegoblnych mieszanek przedstawiono w nastepujgcych tablicach:

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
zwyktym 20/30 — tablica 2.6

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 25/55-60 — tablica 2.7

Beton asfaltowy o wysokim module sztywno$ci AC WMS 16W z asfaltem
wielorodzajowym 20/30 — tablica 2.8

Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 35/50 —
tablica 2.9

Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 50/70 —
tablica 2.10

Beton asfaltowy do warstwy podbudowy AC 22P z asfaltem zwyktym 35/50 —
tablica 2.11

Tablica 2.6 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 20/30

Temperatura | Nr prébki Rzg Egr Eo E.
938/1 8,825 2,092 8826 4118
938/2 7,539 1,577 7547 4709
0°C 938/3 8,645 1,987 7547 4340
938/4 9,824 3,680 7062 2636
938/5 8,616 3,221 6260 2617
Srednia 8,690 2,511 7448 3684
938/6 7,256 1,080 7920 7446
_10°C 938/7 8,204 0,890 12237 10020
938/8 7,351 0,930 9149 8060
938/9 7,416 1,017 11667 8035
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

| 938/10 6,658 0,977 8907 7398

Srednia 7,377 0,979 9976 8192
938/11 7,530 0,771 11881 10179

938/12 7,099 0,805 11611 10052

- 20°C 938/13 6,846 0,656 11132 10752
938/14 8,326 0,812 12904 11095

938/15 4,728 0,474 15532 11784

$rednia 6,906 0,704 12612 10772
938/16 6,537 0,739 10181 9595

938/17 5,781 0,685 12578 9098

- 30°C 938/18 6,118 0,585 11785 10611
938/19 6,910 0,805 11944 9106

938/20 6,131 0,539 12850 12555

$rednia 6,295 0,671 11868 10193

Tablica 2.7 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu

asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 25/55-60
Temperatura | Nr prébki Rzg Egr Eo E1
944/1 7,315 5,415 4428 1320
944/2 7,076 5,828 3697 1139
0°C 944/3 7,363 7,899 3782 959
944/4 8,150 7,442 3251 1077
944/5 6,963 6,274 3692 1086
Srednia 7,373 6,572 3770 1116
944/6 8,730 2,120 7519 4244
944/7 8,494 2,286 6023 3676
-10°C 944/8 8,080 1,644 6662 4931
944/9 7,706 1,463 8097 5346
944/10 7,425 1,589 6912 4692
Srednia 8,087 1,820 7043 4578
944/11 8,462 0,979 9186 10483
944/12 9,443 1,291 8952 7408
- 20°C 944/13 9,287 0,870 10468 11713
944/14 6,488 0,778 8382 9336
944/15 5,747 0,555 10917 11655
Srednia 7,885 0,895 9581 10119
944/16 7,616 0,605 16228 14617
944/17 8,183 0,758 11277 12944
- 30°C 944/18 7,427 0,599 13697 13069
944/19 8,727 0,848 18141 13185
944/20 7,377 0,581 15690 15286
Srednia 7,866 0,678 15007 13820
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 2.8 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem

wielorodzajowym 20/30

Temperatura |  Nr probki Rzg Egr Eo Ex
955/1 4,690 4,432 2565 1009

955/2 4,664 4,793 2318 930

0°C 955/3 4,667 5,071 2856 876
955/4 5,243 3,987 3099 1196
955/5 4,395 3,967 2340 1037
Srednia 4,732 4,450 2636 1010
955/6 7,404 3,597 4885 2070
955/7 8,343 3,424 5499 2360
-10°C 955/8 7,746 3,720 5288 2025
955/9 8,060 2,732 5077 2926
955/10 7,037 2,447 5762 2872
srednia 7,718 3,184 5302 2451
955/11 8,851 1,414 7961 6539
955/12 8,954 1,169 9342 8534
- 20°C 955/13 10,076 1,418 10392 7186
955/14 9,219 1,369 9916 7328
955/15 9,214 1,443 10460 6593
Srednia 9,263 1,363 9614 7236
955/16 7,903 0,813 7583 10818
955/17 8,475 0,811 9696 10873
- 30°C 955/18 8,015 0,895 10677 9360
955/19 9,007 0,807 13698 12442
955/20 8,154 0,852 11963 10232
Srednia 8,311 0,836 10723 10745

Tablica 2.9 Wyniki badan zginania ze statg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 35/50

Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo Ex
926/1 4,339 6,707 3072 619
926/2 5,776 4,253 4701 1317
0°C 926/3 5,665 5,650 5567 977
926/4 5,532 5,746 4014 947
926/5 4,961 5,837 3973 817
srednia 5,255 5,639 4265 935
926/6 4,739 1,119 6733 4289
926/7 6,328 1,560 8419 4098
-10°C 926/8 6,673 1,523 7805 4426
926/9 8,139 1,355 6688 6102
926/10 6,473 1,525 7213 4285
Srednia 6,470 1,416 7372 4640
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

926/11 6,365 0,776 9802 8565

926/12 7,827 0,659 11317 12207

- 20°C 926/13 7,232 0,641 15463 11705
926/14 7,196 0,753 11776 9725

926/15 7,280 0,722 3195 10085

Srednia 7,180 0,710 10311 10457
926/16 7,916 0,668 11740 12345

926/17 7,403 0,857 8538 9638

- 30°C 926/18 7,880 0,695 17549 11627
926/19 7,267 0,812 10442 9454

926/20 5,368 0,726 10645 8434

Srednia 7,167 0,752 11783 10300

Tablica 2.10 Wyniki badan zginania ze stalg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 50/70

Temperatura | Nr prébki Rzg Egr Eo E1
935/1 5,073 8,063 2426 591
935/2 5,338 7,212 2775 716
0°C 935/3 5,719 5,744 3723 969
935/4 6,424 6,198 4397 993
935/5 5,341 7,923 2956 633
Srednia 5,579 7,028 3255 780
935/6 5,164 1,099 6332 4851
935/7 7,116 1,243 8672 5734
-10°C 935/8 6,451 1,008 10095 6820
935/9 7,299 1,125 7979 6743
935/10 7,039 1,065 8081 6540
Srednia 6,614 1,108 8232 6138
935/11 6,275 0,890 9141 8807
935/12 6,352 0,871 8359 7373
- 20°C 935/13 6,717 0,757 11314 9614
935/14 7,130 0,662 13208 12419
935/15 5,837 0,540 9789 11352
Srednia 6,462 0,744 10362 9913
935/16 6,373 0,808 9393 10759
935/17 , ,
- 30°C 935/18 6,151 0,624 12643 10970
935/19 6,499 0,691 9584 9947
935/20 6,605 0,509 11900 13257
Srednia 6,407 0,658 10880 11233

UWAGA: w prébce 935/17 wyniki badania zostaty odrzucone ze wzgledu na btedny
odczyt z czujnikow.

Tablica 2.11 Wyniki badan zginania ze stalg predkoscig deformacji dla betonu
asfaltowego do warstwy podbudowy AC 22P z asfaltem zwyktym 35/50
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Temperatura | Nr probki Rzg Egr Eo E.

975/1 4,855 3,639 3454 1289

975/2 7,880 4,322 3878 1817

0°C 975/3 7,587 4,385 4736 1699

975/4 8,177 4,633 5181 1718

975/5 7,856 3,070 5038 2548

Srednia 7,271 4,010 4457 1814

975/6 7,641 1,014 9406 7693

975/7 7,848 0,985 10938 8272

- 10°C 975/8 7,883 0,993 10277 8009

975/9 7,536 0,941 10616 8078

975/10 8,480 0,969 12728 9278

Srednia 7,878 0,980 10793 8266

975/11 5,495 0,624 7509 9559

975/12 5,816 0,593 13430 11233

- 20°C 975/13 7,526 0,605 14357 14157

975/14 7,264 0,617 12620 12958

975/15 2,112 0,471 4224 4879

Srednia 5,643 0,582 10428 10557

975/16 6,469 0,509 19843 17131

975/17 8,609 0,716 28972 15260

- 30°C 975/18 6,519 0,522 14857 13455
975/19

975/20 6,062 0,521 15492 13506

Srednia 6,915 0,567 19891 14838

UWAGA: w prébce 975/19 brak wynikow ze wzgledu na btedny odczyt czujnika

2.2. Badanie zginania przy statym obcigzeniu (creep test)

2.2.1. Przygotowanie probek

Prébki do badan zostaty przygotowane wedtug metody podanej w punkcie 2.1.1.
2.2.2. Metodyka badania zginania przy statym obcigzeniu (creep test)

W badaniu zginania przy statym obcigzeniu podobnie jak w badaniu zginania ze statg
predkoscig deformacji schematem statycznym byta belka wolnopodparta obcigzana
statg sitg skupiong w srodku rozpietosci. Belke obcigzano w czasie 3600 s, a
nastepnie odcigzano w czasie 3600 s. Odksztatcenia na spodzie belki rejestrowano
w czasie obcigzenia i po odcigzeniu — tgcznie przez 7200 sekund. Wielkos¢ sity
obcigzajgce] dobierano dla kazdej temperatury badania indywidualnie. Stosowano
przy tym zasade, ze wywotywane od przytozonej sity naprezenia w probce nie
powinny by¢ wieksze od potowy wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Wartos¢
odksztatcenia probek zginanych ze statg wartoscig obcigzenia wyznaczano w ten
sam sposob jak w przypadku badania zginania ze statg predkoscig deformaciji.
Prébki kondycjonowano w komorze termostatycznej w temperaturze badania przez
okres minimum 12 godzin. W jednej serii badano od 1 do 3 jednorodnych prébek.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

[ bor [

‘ 260 mm [

;

Rysunek 2.3. Schemat statyczny i widok probki w badaniu metodg zginania przy
statym obcigzeniu (creep test)

Do analizy reologicznych wiasciwosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych

zastosowano model liniowo-lepkosprezysty Burgers’a. Konfiguracja podstawowych
elementéw tego modelu zostata pokazana na rysunku 2.4.

o)
n

1

Rysunek 2.4. Schemat modelu Burgers’a

W badaniu ze statym obcigzeniem (creep test) naprezenie o(t) wynosi:

- 0p — dla czasu obcigzenia 0 <t < ty, gdzie czas ty oznacza czas w chwili
odcigzenia probki,

- 0 -—dlaczasu odcigzenia t>to.

Rownania charakteryzujgce krzywg petzania w modelu Burgers’a sg nastepujgce:
- dla obcigzenia 0 <t < tp, przy oo = const.

- (2.5)
elt) =0, {Eil + 77% + Eiil— exp(— /%H}

- dla odcigzenia t>to, przy 0o =0

R s I

Gdzie:

() — odksztatcenie,

0o — state naprezenie wywotane przytozonym statym obcigzeniem, MPa,
EiiE2 — moduly sprezystosci, odpowiednio: E; — modut sprezystosci

natychmiastowej, i E; — modut sprezystosci opoznionej, MPa,

21



Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

niin, - wspétczynniki lepkosci, odpowiednio: n; — lepko$¢ ptyniecia ustalonego, n;
— lepko$¢ opdznienia sprezystego i n=E;-A;, MPa:s,
A2 — czas retardacji naprezen, s.

Model Burgersa wykazuje sprezyste odksztatcenie natychmiastowe g1=c,/E,
opOznienie sprezyste e,=c/E, i lepkie ptyniecie z predkoscig c,/n;. Pierwsze dwa
typy odksztatcen sg odwracalne, podczas gdy ptyniecie lepkie jest nieodwracalne. Po
zdjeciu obcigzenia nastepuje natychmiastowy nawrot odksztatcen, rowny oo/E;.
Odksztatcenia trwate przy dtugotrwatym wypoczynku materiatu wynoszg €;=c,-to/ns.

Kryteria oceny mieszanek mineralno-asfaltowych, z uwagi na cechy reologiczne w
niskich temperaturach, sg nastepujgce:

E = min(E,) (2.7)
7 = min(r) 29

Interpretacja przedstawionego kryterium jest nastepujgca: poréwnujgc mieszanki
mineralno-asfaltowe, za najlepszg pod wzgledem odpornosci na spekania
niskotemperaturowe nalezy uznac te, ktéra w niskich temperaturach charakteryzuje
sie nizszymi warto$ciami modutu sprezystosci, nizszymi warto$ciami wspoétczynnika
lepkosci. Przy nizszych modutach sprezystosci E i nizszych wspétczynnikach
lepkosci n w warstwach asfaltowych, w okresie oziebienia powstajg mniejsze
naprezenia termiczne. W okresie oddziatywania niskich temperatur nizsze wartosci
wspotczynnikdéw lepkosci n w warstwach asfaltowych skutkujg szybszg relaksacja
naprezen. Relaksacja naprezen jest proporcjonalna do czasu relaksacji rownego:

P n (2.9)
E
Gdzie:
A - czas relaksacji,
n - wspoétczynnik lepkosci,
E - modut sztywnosci.

Gdy maleje wartos¢ wspotczynnika lepkosci nw danej temperaturze — skréceniu
ulega czas relaksacji.

2.2.3. Wyniki badan

Badania zginania przy statym obcigzeniu dla mieszanek o wysokim module
sztywnosci byly wykonywane na Politechnice Gdanskiej w latach 2009-2012. Czesé
badan bedzie kontynuowana takze w roku 2013. Ze wzgledu na dostepnos¢ sprzetu
laboratoryjnego, badania byly przy uzyciu réznych urzgdzen. Metodyka badan jednak
w kazdym z przypadkdéw byta identyczna i zostata przedstawiona w punkcie 2.2.2.
Samo opracowanie wynikbw zostalo przeprowadzone przy pomocy metodyki
przedstawionej w punkcie 2.2.3.1.

2.2.3.1. Obliczanie wynikow
Wykresy petzania otrzymane z badan laboratoryjnych zostaty opisane funkcjg
modelu Burgers’a. Dopasowanie krzywej teoretycznej do krzywej rzeczywistej z
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

badan oparto o metode najmniejszych kwadratow, gdzie za parametry dopasowania
stuzyty 4 parametry modelu Burgers'a: E;, E, n1 i n2. Dopasowanie dokonywano w
oparciu o dane z obcigzania probki (pierwsze 3600 sekund). Porownanie krzywej
teoretycznej oraz krzywej petzania przedstawiono na rysunku 2.5

0,0025

0,002 /
0,0015 /

0,001 /

= Krzywa petzania
otrzymana z badan
dopasowanie krzywej |

0,0005
/ petzania

Odksztatcenie [-]

0 1000 2000 3000
Czas [s]

Rysunek 2.5 Dopasowanie krzywej teoretycznej do wynikéw badan w oparciu o
parametry modelu Burgers’a.

Przyjecie takich parametrow dopasowania moze powodowac¢ niedoszacowanie lub
przeszacowanie parametrow E; i E,. Ze wzgledu na to parametry E; i E, zostang
skorygowane w oparciu o dane odczytane z krzywych petzania [2.3], w spos6b
przedstawiony na rysunku 2.6.
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Rysunek 2.6 Schemat zachowania sie modelu Burgers’a wg Judyckiego [2.3]
2.2.3.2. Wyniki badan petzania
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

2.2.3.3. Badania wykonane w roku 2009

Badania wykonywane byty w ramach pracy magisterskiej Jaczewskiego [2.2].
Wykonano badanie zginania ze statym obcigzeniem w temperaturach: 0°C, -5°C, -
10°C oraz -15°C dla 4 mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
oraz dla 1 mieszanki betonu asfaltowego do warstwy wigzgcej. Recepty mieszanek
zaprojektowano w oparciu o przepisy francuskie [2.1, 2.4, 2.5] oraz obowigzujgce w
roku 2009 polskie wytyczne techniczne [2.6]. Wyniki dla poszczegdlnych mieszanek
przedstawiono w nastepujgcych tablicach:
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
zwyktym 20/30 (zawartosc¢ asfaltu 5,2%) — tablica 2.12
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
zwyktym 20/30 (zawartosc¢ asfaltu 6,2%) — tablica 2.13
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 10/40-65 (zawarto$¢ asfaltu 5,2%) — tablica 2.14
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 10/40-65 (zawarto$¢ asfaltu 6,2%) — tablica 2.15
e Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 35/50 —
tablica 2.16

W tabelach przedstawiono wyniki dla nastepujgcych parametrow modelu
reologicznego Burgers’a:

E; - modut sprezystosci natychmiastowej,
E - modut sztywnosci opoznionej,

N1 - lepkosc¢ ptyniecia ustalonego,

2 - lepkos¢ opdznienia sprezystego.

Tablica 2.12 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 20/30 (zawartos¢ asfaltu 5,2%)

Temperatura |  Nr probki =2 E n 2
0°C Al 7196 3135 16 485 078 558 702
- 5°C A2 7 333 5228 23 857 172 846 186
- 10°C A3 12 303 4 925 97 460 441 852 970
1590 A4 13 675 3808 192 425583 | 609 905
A5 12 251 4414 108 586 539 | 663 890
$rednia 12 963 4111 150 506 061 | 636 898

Tablica 2.13 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 20/30 (zawartos¢ asfaltu 6,2%)

Temperatura | Nr probki E1 E, m 2
0°C Bl 7 009 2 558 9 474 692 414 341
-5°C B2 8 430 5201 17 536 194 806 473
-10°C B3 10 523 3079 43 416 794 429 210
_150C B4 14 495 2279 92 705 008 333 928
B5 14 223 2134 123924 708 | 286 450
Srednia 14 359 2 207 108 314 858 | 310 189
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Tablica 2.14 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 10/40-65 (zawartos¢ asfaltu 5,2%)

Temperatura | Nr probki E. E, m 2
0°C C1 5791 1483 7279 929 288 645
- 5°C C2 7 490 2 447 20513 215 397 822
- 10°C C3 10 177 2431 43 654 841 356 801
1590 C4 14 108 3980 172 282989 | 753430
C5 16 214 3 604 125480888 | 549 549
$rednia 15 161 3792 148 881939 | 651490

Tablica 2.15 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 10/40-65 (zawartos¢ asfaltu 6,2%)

Temperatura | Nr prébki E1 E, mn 2
0°C D1 5620 2377 5276 408 423 261
-5°C D2 6 460 3503 10 696 322 643 332
-10°C D3 9777 3843 31294 034 672 985
1590 D4 12 758 3407 45 688 385 628 071
D5 12 956 2 537 40 794 811 385 165
Srednia 12 857 2972 43 241 598 506 618

Tablica 2.16 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego do warstwy
wigzgcej AC 16W z asfaltem zwykiym 35/50

Temperatura | Nr probki E. E m 2
0°C El 6113 2222 8 269 833 383 449
- 5°C E2 6 554 2074 17 122 165 290 776
- 10°C E3 9179 2 505 52 772 083 359 417
_150C E4 11 055 2751 83 381 680 576 559
E5 14 533 3753 83 917 560 656 745
$rednia 12 794 3252 83 649 620 616 652

2.2.3.4. Badaniawykonane w roku 2012

W roku 2012 badania zginania ze statym obcigzeniem zostaty wykonane w
temperaturach: 0°C, - 10°C oraz - 20°C dla 3 mieszanek betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci oraz dla 3 mieszanek poréwnawczych (beton asfaltowy
do warstwy wigzgcej oraz warstwy podbudowy). Recepty mieszanek zaprojektowano
w oparciu o polskie wytyczne techniczne [2.7]. Wyniki dla poszczegolnych mieszanek
przedstawiono w nastepujgcych tablicach:
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
zwyktym 20/30 — tablica 2.17
e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
modyfikowanym 25/55-60 — tablica 2.18
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e Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem
wielorodzajowym 20/30 — tablica 2.19
e Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 35/50 —
tablica 2.20
e Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyktym 50/70 —
tablica 2.21
e Beton asfaltowy do warstwy podbudowy AC 22P z asfaltem zwyktym 35/50 —
tablica 2.22
Ze wzgledu na trwajgce jeszcze badania czes¢ wynikow nie jest kompletnych. Wyniki
przedstawione ponizej nie zawierajg jeszcze korekty parametrow sztywnosci E; i E»
wspomnianych w metodyce. Korekta ta zostanie wykonana po zakonczeniu badan.

Tablica 2.17 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem zwyktym 20/30

Temperatura |  Nr probki =2 E m N2
0°C 938/1 9 030 7014 17150279 | 3551717
938/2 12 872 4 266 17 768 919 | 1132405
$rednia 10 951 5 640 17 459 599 | 2342 061
_10°C 938/3 19 192 6 406 96 883 737 | 2337521
938/4 31 030 3061 95 820 883 771 485
$rednia 25111 4734 96 352 310 | 1554503
- 20°C ggg;g badania w trakcie realizacji
$rednia - | - | - H -

Tablica 2.18 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem modyfikowanym 25/55-60

Temperatura | Nr probki E1 E m 2
. 944/1 6 567 2 686 5529 485 1092 159
0°C 944/2 5828 2284 4 306 242 788 083
$rednia 6 198 2 485 4917 863 940 121
_10°C 944/3 16 954 4 979 . 32 549 796 _ 989 826
944/4 badania w trakcie realizaciji
Srednia - - - -
20° 944/5 61 642 4026 | 95342542 632 448 | 2 427 235
-20°C 944/6 35419 3391 | 95342701039432 | 1419783
Srednia 48 531 3709 | 95342 621835940 | 1923509

Tablica 2.19 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16W z asfaltem wielorodzajowym 20/30

Temperatura |  Nr probki E1 E, n 2
. 955/1 6179 5714 4 523 806 1 600 264
0°C 955/2 3623 1228 3 060 221 241 434
Srednia 4901 3471 3792014 920 849
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- 10°C 955/3 9 903 3017 40 364 617 838 796
955/4 7 665 1594 23 862 075 319 115

Srednia 8 784 2 305 32 113 346 578 955

- 20°C 955/7 9 000 2043 49 586 227 485 | 796 088
955/5 6 795 1959 49 569 910 580 | 469 568

Srednia 7 898 2001 49578069 032 | 632828

Tablica 2.20 Parametry modelu Burgers'a dla betonu asfaltowego do warstwy
wigzgcej AC 16W z asfaltem zwykiym 35/50

Temperatura | Nr probki =1 E, m 2

. 926/1 6 158 895 4710 195 193 547

0°C 926/2 12 393 2677 7 022 707 507 145

$rednia 9276 1786 5 866 451 350 346

_10°C 926/3 10 553 1184 49 886 805 228 995
926/4 33 364 4 534 70 935 079 1 328 836

Srednia 21 959 2 859 60 410 942 778 915
. 926/5 16 434 5931 49 043 392 481 | 2 049 348

-20C 926/6 20 256 2 257 170 008 553 467 231
Srednia 18 345 4 094 24 606 700 517 | 1 258 289

Tablica 2.21 Parametry modelu Burgers'a dla betonu asfaltowego do warstwy
wigzgcej AC 16W z asfaltem zwyklym 50/70

Temperatura | Nr prébki E: E, m 2
. 935/1 5792 2 183 3581572 767 519
0°C 935/2 6 420 2 390 3391 922 759 700
Srednia 6 106 2 287 3486 747 763 609
. 935/3 11 321 1233 38 191 006 219 319
-10°C 935/4 28 461 6 799 54 410507 | 2 175 686
Srednia 19 891 4 016 46 300 756 | 1197 502
- 20°C 935/5 34 544 4 045 412 642 279 | 983 346
935/6 34 071 3 845 348 809 741 | 931 349
Srednia 34 308 3 945 380 726 010 | 957 348

Tablica 2.22 Parametry modelu Burgers’a dla betonu asfaltowego do warstwy
podbudowy AC 22P z asfaltem zwyktym 35/50

Temperatura | Nr probki =1 E, m N2
. 975/1 7 390 1 956 5 031 698 549 996
0°c 975/2 6 143 1598 7 099 544 348 739
$rednia 6 766 1777 6 065 621 449 367
_10°C 975/3 15 757 4 326 130 993 270 939 297
975/4 16 006 3 868 107 027 527 914 102
Srednia 15 882 4 097 119 010 399 926 700
-20°C | 9755 19 763 2 690 95342709 216885 | 717 636

27



Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

| 9756 badania w trakcie realizacji

$rednia - | - | - H -
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

3.Badania cech reologicznych betonow asfaltowych o wysokim

module sztywnosci w wysokich temperaturach

Do wyznaczenia parametréw reologicznych betonow asfaltowych o wysokim module
sztywnosci AC-WMS zastosowano dwa badania petzania wykonywane na wysokich
prébkach walcowych. Wyznaczenie parametrow reologicznych z badania petzania
statycznego wykonano w oparciu 0 metodyke wtasng opracowang przez Judyckiego,
Jaczewskiego i Stachowicza [3.8]. W przypadku badan dynamicznych wykorzystano
badanie modulu dynamicznego opracowanego w ramach NCHRP [3.5, 3.6]
wykonywanych na zlecenie AASHTO i FHA. Parametry reologiczne z badan
dynamicznych wyznaczono w oparciu o podprogram DEBUROAD oprogramowania
VEROAD.
Badania wykonano dla nastepujgcych materiatow:
Badania petzania statycznego:
1. Mieszanka A — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W
z asfaltem zwyktym 20/30
2. Mieszanka B — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W
z asfaltem modyfikowanym 25/55-60
3. Mieszanka C — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 W
z asfaltem wielorodzajowym 20/30
4. Mieszanka D — beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem
zwyktym 35/50
5. Mieszanka E — beton asfaltowy do warstwy podbudowy AC 22P z asfaltem
zwyktym 35/50
Badania petzania dynamicznego:
1. Mieszanka A — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W
z asfaltem zwyktym 20/30
2. Mieszanka B — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16W
z asfaltem modyfikowanym 25/55-60
3. Mieszanka C — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 W
z asfaltem wielorodzajowym 20/30
4. Mieszanka D — beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem
zwyktym 35/50
5. Mieszanka E — beton asfaltowy do warstwy podbudowy AC 22P z asfaltem
zwykitym 35/50
6. Mieszanka F — beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem
zwyktym 50/70
7. Mieszanka G — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16P z
asfaltem zwyktym 20/30 (Autostrada Al)
8. Mieszanka H — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 z
asfaltem zwyktym 20/30 (Autostrada A4)
9. Mieszanka | — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 z
asfaltem zwyktym 20/30 (Autostrada A4)
10.Mieszanka J — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 z
asfaltem zwyktym 20/30 (dr. eksp. S7, wykonawca A)
11.Mieszanka K — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 z
asfaltem zwyktym 20/30 (dr. eksp. S7, wykonawca B)
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3.1. Badanie pelzania statycznego
3.1.1. Metodyka badania

Badania petzania statycznego wykonano przy pomocy urzgdzenia NAT. Polegato
ono na obcigzaniu poprzez dwie stalowe ptyty walcowej probki mieszanki mineralno-
asfaltowej statym obcigzeniem przy zachowaniu statej temperatury. Rejestrowane
byty odksztatcenia pionowe podczas okresu obcigzenia oraz okresu odcigzenia.
Schemat badania przedstawiono na rysunkach 3.1 3.2.

:
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Rysunek 3.1 Schemat badania petzania statycznego

Rysunek 3.2 Badanie petzania statycznego w urzgadzeniu NAT

Przyjete parametry badania:

e o0bcigzenie 100 kPa

e czas obcigzenia 3600 sekund

e czas odcigzenia 3600 sekund

e temperatury badania +25°C; +40°C, +50°C
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srednica probki 100 mm
wysokos¢ prébek 60mm, 80 mm, 100 mm, 120 mm
ilos¢ prébek w jednej serii 3do5

badanie petzania bez skrepowania bocznego probek
probki zageszczane w zyratorze

Badanie polega na obcigzaniu walcowej probki wzdtuz jej osi. Prébka jest obcigzana
przez okres 3600 sekund obcigzeniem statym 100 kPa, a nastepnie odcigzana przez
okres 3600 sekund. Ze wzgledu na ograniczenia urzgdzenia NAT, obcigzenie
podczas odcigzania wynosito pomiedzy 0 a 3 kPa.

Podczas badania rejestrowane sg przemieszczenia pionowe przy pomocy dwoch

czujnikbw umiejscowionych na goérnej stalowej ptycie. Przemieszczenia sg

automatycznie przeliczane przez program urzgdzenia NAT na odksztatcenia pionowe

probki. Rejestracja danych nastepuje w pliku tekstowym w nastepujgcy sposob:

e przez pierwsze 10 sekund obcigzania rejestracja danych nastepuje co 2 sekundy,

e przez nastepne 90 sekund obcigzania rejestracja danych nastepuje co 10
sekund,

e przez reszte czasu obcigzania rejestracja danych nastepuje co 100 sekund,

e podczas odcigzania rejestracja danych nastepuje co 30 sekund, przy czym
pierwszy odczyt nastepuje w 3630 sekundzie badania.

Sposob rejestracji danych oraz samego badania wptywa znaczgco na dalszg analize

wynikéw, a przez to na wyznaczone z badan parametry reologiczne. Szczegélnie

dotyczy to parametru E;. Typowy wynik badania przedstawiono na rysunku 3.3.

Petzanie statyczne [mieszanka A temperatura 25°C]
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Rysunek 3.3 Typowy wynik badania petzania statycznego

3.1.2. Przyjecie rozmiarow probki

Przyjecie rozmiarow probki walcowej h=100 mm oraz ¢$=100 mm wynikato z
ograniczen sprzetow dostepnych w czasie badania w laboratorium. Pierwotne
wymiary prébki byly nastepujgce: h=150 mm, ¢$=100 mm oraz czujniki o bazie
pomiarowe] wynoszgcej 100 mm zamocowane na pobocznicy probki. Zatozenia
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wynikaty z jak najwiekszego zmniejszenia wptywow urzgdzenia na wyniki badania.
Dotyczyto to szczegdblnie zmniejszenia wptywu tarcia pomiedzy ptytami stalowymi a
powierzchniami podstaw prébki. Rozwazano wykonywanie prébek poprzez wycinanie
wiertnicg rdzeni walcowych a nastepnie przycinanie podstaw probki walcowej przy
pomocy pity tarczowej, tak by miata ona zadang wysokosc¢ lub przygotowanie probki
poprzez zageszczanie w zyratorze probek o wysokosci 170 mm a nastepnie
przycinanie ich do wysokosci 150 mm. Proby te zakonczyty sie niepowodzeniem z
nastepujgcych przyczyn:
e w przypadku probek wycinanych z nawierzchni:
0 brak odpowiedniej rownosci powierzchni bocznej prébek
0 nieréwnolegtos$¢ podstaw probek
0 problemy z uzyskaniem jednakowego zageszczenia na catej wysokosci
probki
e W przypadku prébek zyratorowych:
0 problemy z uzyskaniem zageszczenia w srodku probki przy zastosowaniu
wysokosci 170 mm.
Dodatkowym problemem byto réwne zamontowanie czujnikédw przemieszczenia na
pobocznicy probek. Przyktady probleméw przedstawiono na rysunkach 3.4, 3.5, 3.6.

A

Rysunek 3.5 Deformacje pfaszczyzn pobocznicy oraz nieréwnolegtos¢ podstaw
prébki walcowej. Dodatkowo niedogeszczenie prébki przy podstawie.
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Rysunek 3.6 Problemy przy poprawnym zamocowaniu czujnikbw na pobocznicy
probki.

Ze wzgledu na wystepowanie problemow zdecydowano sie zastosowaé prébki o
wymiarach h=100 mm oraz $=100 mm, dodatkowo sprawdzajgc wptyw wysokosci na
wyniki badan.

3.1.3. Parametry reologiczne wyznaczone na podstawie badan

3.1.3.1. Wyznaczenie parametrow reologicznych z badania pelzania
statycznego

Podstawowa metodyka wyznaczania parametrow reologicznych jest identyczna jak w
przypadku badan zginania belek przy statym obcigzeniu wykonywanym w niskich
temperaturach. Badania te wykonywane we wczesniejszych pracach Politechniki
Gdanskiej [3.1, 3.2, 3.3, 3.7]. Podstawowym modelem wykorzystywanym do opisu
zachowania sie materiatu przy obcigzeniu statycznym jest model Burgers’a, ktérego
podstawowe zatozenia i wzory zostaty przedstawione w punkcie 2.2.3.1.

Badanie prébek petzania w wysokich temperaturach réznig sie od typowych wynikow
badania petzania. Dotyczy to szczegolnie czesci wykresu tuz po obcigzeniu oraz tuz
po odcigzeniu. Element odksztatcenia sprezystego z czesci wykresu opisujgcej
obcigzenie nie jest rowny odksztatceniu sprezystemu z czesci wykresu opisujgcej
odcigzenie. Sytuacje tg przedstawia rysunek 3.7.

33



Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
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Pefzanie statyczne [temperatura 50°C]
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Rysunek 3.7 Zachowanie sie modelu Burgers’a w wysokich temperaturach.

Dodatkowo na uwage zastuguje fakt widoczny na rysunku 3.3. Pierwsza czes$é
wykresu nie zawsze jest identyczna dla tego samego materiatu i czesto réznica jest
kilkukrotna. Wyznaczenie parametru E; z czesci wykresu przedstawiajgcej
odcigzenie uniemozliwia fakt pierwszego odczytu po odcigzeniu dokonywanego w
3630 sekundzie. Z tego wzgledu zdecydowano sie na teoretyczne wyznaczenie
parametru E1 z czesci wykresu opisujgcej obcigzenie. Z wykresu petzania odrzucono
pierwsze: 20, 40, 60, 80, 100 i 200 sekund. Pozostatg pierwszg czes¢ wykresu
opisano przy pomocy zaleznosci typu log(e) = log(t). Z zaleznosci tej wyznaczono
odksztatcenie € w czasie rownym t=0s. Sposéb opisania krzywej petzania funkcjg
log(g) = log(t) przedstawiono na rysunku 3.8.
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 3.8 Opisanie krzywej petzania funkcjg log(e) = log(t) przy zadanych
odrzuconych pierwszych sekundach badania

Pozostate parametry reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych otrzymano
poprzez zastosowanie metody najmniejszych kwadratéw

3.1.3.2. Wyniki badan petzania w wysokich temperaturach

Wyniki badan petzania poszczegolnych mieszanek mineralno-asfaltowych
przedstawiono na ponizszych rysunkach:
e rysunki 3.9, 3.10, 3.11 — Mieszanka A (AC WMS 16W 20/30)

e rysunki 3.12, 3.13, 3.14 — Mieszanka B (AC WMS 16W 25/55-60
e rysunki 3.15, 3.16, 3.17 — Mieszanka C (AC WMS 16W 20/30 wielorodzajowy)
e rysunki 3.18, 3.19, 3.20 — Mieszanka D (AC 16W 35/50)
e rysunki 3.21, 3.22, 3.23 — Mieszanka E (AC 22P 35/50)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 3.9 Badanie petzania statycznego — Mieszanka A Temperatura 25°C
Petzanie statyczne [mieszanka A temperatura 40°C]
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Rysunek 3.10 Badanie petzania statycznego — Mieszanka A Temperatura 40°C
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Rysunek 3.11 Badanie petzania statycznego — Mieszanka A temperatura 50°C
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Petzanie statyczne [mieszanka B temperatura 25°C]
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Rysunek 3.12 Badanie petzania statycznego — Mieszanka B temperatura 25°C
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Rysunek 3.13 Badanie petzania statycznego — Mieszanka B temperatura 40°C
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w

konstrukcjach n

awierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformac;ji trwatych.
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Rysunek 3.14 Badanie petzania statycznego — Mieszanka B temperatura 50°C
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Rysunek 3.15 Badanie petzania statycznego — Mieszanka C temperatura 25°C
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Rysunek 3.16 Badanie petzania statycznego — Mieszanka C temperatura 40°C
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Rysunek 3.17 Badanie petzania statycznego — Mieszanka C temperatura 50°C
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 3.18 Badanie petzania statycznego — Mieszanka D temperatura 25°C
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Rysunek 3.19 Badanie petzania statycznego — Mieszanka D temperatura 40°C
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 3.20 Badanie petzania statycznego — Mieszanka D temperatura 50°C
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Rysunek 3.21 Badanie petzania statycznego — Mieszanka E temperatura 25°C
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Rysunek 3.22 Badanie petzania statycznego — Mieszanka E temperatura 40°C
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Rysunek 3.23 Badanie petzania statycznego — Mieszanka E temperatura 50°C

3.1.3.3. Parametry reologiczne dla poszczegdlnych mieszanek

Wyniki obliczen parametrow Burgers’a wedtug metodyki podanej w punkcie 3.1.3.1
przedstawiono w tablicach ponizej. W przypadku duzych rozbieznosci pomiedzy
wynikami, podano takze wartosci skorygowane po odrzuceniu wynikébw z
rozbieznych prébek. Tablice przedstawiajg nastepujace wyniki:

e Tablica 3.1 — Parametry Modelu Burgers’a dla mieszanki A (AC WMS 16W

20/30)

e Tablica 3.2 — Parametry Modelu Burgers’a dla mieszanki B (AC WMS 16W
25/55-60)

e Tablica 3.3 — Parametry Modelu Burgers’a dla mieszanki C (AC WMS 16W
20/30 wielorodzajowy)

e Tablica 3.4 — Parametry Modelu Burgers’a dla mieszanki D (AC 16W 35/50)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

e Tablica 3.5 — Parametry Modelu Burgers’a dla mieszanki E (AC 22P 35/50)

W tabelach przedstawiono wyniki dla nastepujgcych parametrow modelu
reologicznego Burgers’a:

E1 - modut sprezystosci natychmiastowej,
E, - modut sztywnosci opoznionej,

1 - lepkos¢ ptyniecia ustalonego,

2 - lepkos¢ opdznienia sprezystego.

Tablica 3.1 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki A (AC WMS 16W 20/30)

Temperatura | Nr probki E1 E, m 2

A36 2288,796 71,032 480939,813 20800

A37 5027,041 80,830 457668,984 33577

25°C A38 105,673 35,475 406486,650 3227
A39 6442,318 75,478 530892,615 23412

A40 831,396 54,502 399710,797 13697

Srednia 2939 63 455139 18942

A7 1017,121 48,715 653949,9055 11612

40°C A8 377,772 49,985 866749,9426 6457
A9 460,312 42,148 699095,8018 6608

Srednia 618 47 739931 8226

Al10 231,654 49,646 1039887,855 4313

50°C All 155,670 42,294 998348,321 3329
Al2 250,149 48,517 863598,071 4892

Srednia 212 47 967278 4178

Tablica 3.2 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki B (AC WMS 16W 25/55-60)

Temperatura | Nr probki E. E, m 2

B13 405,253 80,737 1248004,111 8768
250C B14 815,053 105,236 | 1364534,804 16673
B15 361,507 87,034 1065861,349 15855

B19 97,442 51,921 967372,517 3037
srednia 420 81 1161443 11083

B16 127,702 39,234 506150,096 5555

B17 322,266 33,754 510465,800 5566

40°C B18 756,611 53,258 656092,007 9814
B30 594,065 35,187 413655,498 6064

B31 277,281 27,279 417855,969 4359

Srednia 415 38 500843 6271

B27 303,855 31,140 380349,008 3788

50°C B28 158,198 25,076 449372,366 2808
B29 140,335 26,582 502398,089 2650

$rednia 201 28 444039 3082
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 3.3 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki C (AC WMS 16W 20/30
wielorodzajowy)

Temperatura | Nr prébki E: E, m N2
C20 150,862 31,572 463134,810 4513
. C21 87,783 28,030 499300,612 2691
25°C C22 288,713 41,254 558665,338 5102
C26 419,040 75,782 838436,562 14357
Srednia 237 44 589884 6666
C30 446,611 34,607 397126,285 5012
40°C C31 53,774 26,122 556413,967 2028
C32 178,155 42,471 831407,647 4230
Srednia 226 34 594982 3756
C45 96,163 41,871 626290,381 2608
50°C C46 92,913 42,033 864291,419 2711
C47 104,717 41,068 756957,328 2841
C48 103,315 40,810 832454,292 2778
Srednia 99 41 769998 2734

Tablica 3.4 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki D (AC 16W 35/50)

Temperatura | Nr probki E1 E, mn 2

D53 159,480 47,960 1387165,321 3963

25°C D54 249,297 43,834 904788,727 4538
D55 183,468 54,469 1232472,013 4705

Srednia 197 48 1174808 4402

D61 64,270 52,511 2060928,731 2657

40°C D62 93,529 50,222 1799878,244 3334
D63 58,579 51,135 1763035,879 3004

Srednia 72 51 1874614 2998

D59 68,902 73,881 2153091,111 3284

50°C D64 83,271 68,127 1708242,269 3117
D65 67,802 52,043 1185209,285 3484

Srednia 73 65 1682180 3295

Tablica 3.5 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki E (AC 22P 35/50)

Temperatura | Nr probki E. E, m 2

E70 974,841 63,351 671030,558 12510
25°C E71 564,885 78,336 707959,688 19349
E72 1975,982 92,663 1037832,558 22155
Srednia 1172 78 805607 18005

E73 367,012 49,666 637855,804 5644

40°C E74 101,222 25,601 563584,174 2273

E75 146,062 28,884 637120,714 2973

$rednia 205 35 612853 3630
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

E66 60,340 47,786 1318285,066 2382

50°C EG7 72,383 51,660 1432574,209 2714

EG8 88,455 59,084 1714638,728 3092

Srednia 74 53 1488499 2729
3.1.4. Wptyw wysokosci probki na wyniki badan

By sprawdzi¢ wptyw smuktosci prébki na wyniki badania petzania statycznego
wykonano dodatkowe serie probek walcowych o smuktosci 0,6, 0,8 oraz 1,2 dla
mieszanki betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci z zastosowaniem
asfaltu zwyktego 20/30. Zaleznosci przedstawiono za Stachowiczem [3.8] na
rysunkach:

e Rysunek 3.24 — Wptyw smukfosci na modut plastycznosci (Ep)

300

250

200

150

100

Modut plastycznosci E, [MPa]

50

Rysunek 3.25 — Wptyw smuktosci na parametr E;
Rysunek 3.26 — Wptyw smuktosci na parametr E,
Rysunek 3.27 — Wptyw smukto$ci na parametr n;
Rysunek 3.28 — Wptyw smukto$ci na parametr n;

Zalezno$¢ modutu plastycznosci E, od smuktosci h/d w wysokich
temperaturach

e T=25 st.C
e T=40 st.C

e T=50 st.C

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Smukto$é h/d [-]

Rysunek 3.24 — Wptyw smuktosci na modut plastycznosci (Ep)
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Zaleznos$¢ modutu sprezystosci natychmiastowej E; od smuktosci h/d w
wysokich temperaturach
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Rysunek 3.25 — Wptyw smuktosci na parametr E;

Zaleznos$¢ modutu sztywnosci opéznionej E, od smuktosci h/d w
wysokich temperaturach
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Rysunek 3.26 — Wptyw smuktosci na parametr E,
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Zaleznosc¢ lepkosci ptyniecia ustalonego n, od smuktosci h/d w
wysokich temperaturach

1200 000
T 1000000
=3
&
e 800000
(Y]
[=
S
.
@ 600000 +————————————————————— —— — — — — — ———————— —T=255t.C
'§ e T=40 st.C
£ 400000 +----———-"---—-—r —T=505t.C
3
g
8 200000 +——————
-

0 : : : : |

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Smuktosé h/d [-]

Rysunek 3.27 — Wptyw smukto$ci na parametr n;

Zaleznosc lepkosci opdinienia sprezystego n, od smuktosci h/d w
wysokich temperaturach
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Rysunek 3.28 — Wplyw smuktos$ci na parametr n;

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych rysunkach wptyw smuktosci na wyniki badan
petzania nie jest znaczacy. Wiekszos¢ wynikow miesci sie w odchylenie +20% od
wynikow dla smuktosci 1,0. Przy przyblizeniu metody obliczeniowej wykorzystanej do
wyznaczenia parametrOw Burgers’a uznano, ze wptyw jest pomijalny. R6znice przy
wyznaczeniu parametrow E; i E, przedstawionych na wykresach Stachowicza oraz
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

obliczeniach podanych w punkcie 3.1.3.3 wynikajg z przyjecia innej metodyki
obliczen. Nie wptywajg one na zmiane zaleznosci.

3.2. Badanie dynamicznego modutu zespolonego

3.2.1. Metodyka badania

Badanie dynamicznego modutu zespolonego wykonano w oparciu 0 proponowany
wytyczne amerykanskie NCHRP 9-29: PP 02 Developing Dynamic Modulus Master
Curves for Hot-Mix Asphalt Concrete Using the Simple Performance Test System
[3.6].

Badanie polega na przekazaniu osiowych obcigzenh impulsowych na probke walcowg
przy pomocy dwoch stalowych pltytek w okreslonym zakresie temperatur oraz
czestotliwosci obcigzenia. Schemat badania oraz urzgdzenia pokazane zostaty na
rysunkach 3.29 i 3.30.

dr

G
Rysunek 3.29 Schemat badania dynamicznego modutu zespolonego.

Rysunek 3.30 Urzgdzenie do badania dynamicznego modutu zespolonego.

Badanie przeprowadzono dla nastepujgcych parametréw:
e obcigzenie zmienne; dobierane w zaleznos$ci od temperatury
e temperatury badania +4°C; +20°C, +45°C
(ak dla PG 76-XX i sztywniejszych)
e czestotliwosci obcigzenia 25 Hz, 20 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 2 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,2
Hz, 0,1 Hz, 0,01 Hz
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

srednica probki 100 mm
wysokos¢ prébek 150 mm
ilos¢ prébek w jednej serii 2 prébki na dang temperature

ilos¢ czujnikdw na prébke 3 czujniki zamocowane na pobocznicy probki
probki zageszczane w zyratorze

3.2.1.1. Wyznaczanie krzywej wiodacej (Master Curve)

Do wyznaczenia krzywej wiodgcej (Master Curve) wykorzystano metodyke podang w
standardzie NCHRP 9-29: PP 02. Dla poszczegolnych temperatur wykorzystano
czestotliwosci obcigzenia podane w tablicy 3.6

Tablica 3.6 Temperatury badania oraz czestotliwosci obcigzenia [3.6]

Temperatura [°C] Czestotliwosci obcigzenia [Hz]
4 10;1;0,1
20 10;1;0,1
45 10; 1, 0,1; 0,01

W tablicy 3.6 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw dla danej mieszanki
mineralno-asfaltowej w 3 temperaturach

Tablica 3.7 Przyktadowe wyniki badania dynamicznego modutu zespolonego

Temperatura Czestotliwosé¢ Modut zespolony Kat przesuniecia fazowego
[°C] Hz MPa deg
4 25 19775 52
4 10 18989 55
4 1 16491 6,9
4 0,1 13759 8,7
20 25 13693 8,6
20 10 12580 9,5
20 1 9784 12,4
20 0,1 6844 16,6
45 25 4283 25,6
45 10 3373 26,7
45 1 1646 29,8
45 0,1 742 29,4
45 0,01 341 28,3

Do wyznaczenia réwnania krzywej wiodgcej (Master Curve) dla dynamicznego
modutu zespolonego skorzystano z finalnej wersji wzoru podanej w punkcie 10.1.3
wytycznych NCHRP 9-29: PP 02. Wz6r ten ma nastepujgcg postac:

(Max - &5) (3.3)

14 eﬂ”{log w+19ﬁ§;14{(le_[Tlrﬂ}

Iog‘E*‘ =0+

gdzie:

|E*|] - modut dynamiczny, psi

Max - maksymalny modut ograniczajgcy krzywg wiodaca, psi

fr - czestotliwosé zredukowana w temperaturze referencyjnej, Hz
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

f - czestotliwos¢ obcigzenia w temperaturze badania, Hz
T, - temperatura referencyjna, °K
T - temperatura badania, °K

AE, - energia aktywacji (traktowana jako parametr dopasowania krzywe)),
3,8,y - parametry dopasowania krzywej.

Do wyznaczenia czestotliwosci zredukowanej przy wyznaczaniu krzywej wiodacej
(Master Curve) wykorzystano wzér podany w punkcie 10.1.2 wytycznych NCHRP 9-
29: PP 02. Wz6r ma nastepujgcg postac:

AE, (1 1j (3.4)

10.14714\T T.

logf =logf +
gr, g T T

gdzie oznaczenia jak poprzednio.
Do wyznaczenia maksymalnego modutu ograniczajgcego krzywg wiodgcg wybrano

wzor wykorzystujgcy model Hirsch’a (Christensen i wsp. 2003 podany za NCHRP 9-
29: PP 02). Wz6r ma postac nastepujgca:

E¥ =P 4,200,000(1— \Mj + 435,000 YEAXVMA T | 1R
max 100 10,000 (1 _ VMAJ
100 VMA (3.5)
4,200,000  435,000(VFA)
gdzie:
0,58
(20 N 435,8(;2§/FA))
o 435,000(VFA) " (3.6)
650 +| Y
VMA

|E*|max- maksymalny modut ograniczajgcy krzywg wiodgca, psi
VMA - wolna przestrzen w mieszance mineralnej, %
VFA - wolna przestrzen wypetniona asfaltem, %

Ze wzgledu na to, ze model Hirsch’a jako maksymalng wartos¢ modutu asfaltu
uznaje 1 GPa, co nie zawsze jest prawdziwe dla asfaltow twardych (mato
powszechnie uzywanych w Stanach Zjednoczonych do mieszanek mineralno-
asfaltowych), w przypadku gdy |E*|max przyjmowato warto$¢ mniejszg niz uzyskano z
badania modutu dynamicznego, jako |E*|max przyjmowano warto$s¢ dynamicznego
modutu zespolonego w temperaturze 4°C oraz czestotliwosci 25 Hz.

Do wyznaczenia krzywej wiodgcej (Master Curve) wykorzystano srednie dynamiczne
moduty zespolone uzyskane z dwdch badan przy zatozeniu liniowej w skali
logarytmicznej zaleznoéci wspofczynnika przesuniecia o(T). Jako temperature
referencyjng wyznaczono 20°C
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Po wyznaczeniu krzywej wiodgcej (Master Curve) obliczono, korzystajgc z wzorow
3.5 i 3.6 dynamiczne moduty zespolone dla nastepujgcego zakresu temperatur: -
10°C, 5°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C i czestotliwosci obcigzenia: 25 Hz, 10 Hz,
5 Hz, 1 Hz, 0,5Hz i 0,1 Hz. Katy przesuniecia fazowego dla danej temperatury i
czestotliwosci wyznaczono na podstawie wykresu zwanego w literaturze ,black
space” lub ,black diagram” czyli zaleznosci modutu oraz kata przesuniecia fazowego.
Na zalezno$¢ tg nie ma wplywu temperatura. Przykfadowy ,black diagram”
przedstawiono na rysunku 3.31
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Rysunek 3.31 ,Black diagram” dla przyktadowej mieszanki mineralno-asfaltowej
3.2.2. Wyniki badania dynamicznego modutu zespolonego

Wyniki badania dynamicznego modutu zespolonego w 3 temperaturach (4°C, 20°C i
45°C) przedstawiono jako zaleznos¢ dynamicznego modutu zespolonego od
czestotliwosci zredukowanej. Jako referencyjng temperature tworzenia krzywych
wiodacych poszczegdlnych mieszanek mineralno-asfaltowych wybrano 20°C.
Dodatkowo na rysunkach przedstawiono krzywe wiodgce utworzone na podstawie
wynikow badan laboratoryjnych wykorzystywanych do wyznaczenia parametrow
reologicznych modelu Burgers’a. Wyniki badah oraz utworzonych krzywych
wiodgcych przedstawiono na nastepujgcych rysunkach:

Rysunek 3.32 - AC WMS 16W 20/30

Rysunek 3.33 — AC WMS 16W 25/55-60

Rysunek 3.34 — AC WMS 16 W 20/30 wielorodzajowy

Rysunki 3.351 3.36 — AC 16W 35/50

Rysunek 3.37 — AC 22P 35/50

Rysunek 3.38 — AC 16W 50/70

Rysunek 3.39 — AC WMS 16P 20/30 (Autostrada Al)

Rysunek 3.40 — AC WMS 16 20/30 (Autostrada A4)

Rysunek 3.41 — AC WMS 16 20/30 (Autostrada A4)

Rysunek 3.42 — AC WMS 16 20/30 (dr. eksp. S7)

Rysunek 3.43 — AC WMS 16 20/30 (dr. eksp. S7)
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Rysunek 3.32 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16W 20/30 — wyniki
badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.33 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16W 25/55-60 — wyniki
badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 3.34 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16 W 20/30
wielorodzajowy — wyniki badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna
20°C)

T T 1

e -10 C
5 == 5 C —

\ e 20 C
20000 30¢ —

x i 40 C
5000 e=@==50 C I

60 C

@y hadania 4 C

e hadania 20C

@il hadania 45 C

Modut sztywnosci zespolonej [MPa]

r T T

1000000 10000 100 1 0,01 0,0001 0,000001
czestotliwos¢ zredukowana [Hz]

Rysunek 3.35 — Badanie modutu dynamicznego — AC 16W 35/50 — wyniki badania
oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.36 — Badanie modutu dynamicznego — AC 16W 35/50 — wyniki badania
oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.37 — Badanie modutu dynamicznego — AC 22P 35/50 — wyniki badania
oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.38 — Badanie modutu dynamicznego — AC 16W 50/70 — wyniki badania
oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.39 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16P 20/30 (Autostrada
Al) — wyniki badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.40 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16 20/30 (Autostrada
A4) — wyniki badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.41 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16 20/30 (Autostrada
A4) — wyniki badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.42 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16 20/30 (dr. eksp. S7) —
wyniki badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)
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Rysunek 3.43 — Badanie modutu dynamicznego — AC WMS 16 20/30 (dr. eksp. S7) —
wyniki badania oraz krzywa wiodgca (temperatura referencyjna 20°C)

3.2.3. Parametry reologiczne wyznaczone na podstawie modutow
dynamicznych
3.2.3.1. Wyznaczanie parametrow reologicznych modelu Burgers’a z
badania modutu dynamicznego w réznych temperaturach

Do wyznaczenia parametrow reologicznych modelu Burgers’a wykorzystano
naktadke Deburoad z pakietu Veroad. Na rysunku 3.44 przedstawiono widok ekranu
pokazujgcy dziatanie naktadki.
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e | CADOCUME ~ 1\XPMUser\Pulpit\Veroad\DEBUROAD. EXE

Deburoad — Uerszion 2000 PC
Calculates the Burgers’parameters from stiffnesses and phasze angles

Gdansk University of Technology

STATUS
keyboard test.deb
bl i

COMMUNICATION
Seed values: E1=22281 HPa HN1=7821 MPa.
Are these values correct <y nd? _ E2=28713 MPa H2=6623 MPa.

2
=
5

Rysunek 3.44 Podprogram DEBUROAD pakietu VEROAD

Do wyznaczenia parametrow reologicznych modelu Burgers’a program wykorzystuje
teorie przedstawiong przez Pronk'a. Podstawowe wzory wykorzystane w
podprogramie podano za [3.9]:

Modut sztywnos$ci dany jest wzorem:

1 (3.7)
S=\77 =z
A +B
gdzie:
3.8
A::_E_4___;__E£___7? ( )
E, E; +(772 a))
1 7, ® (3.9)

- T2 2
n-o E;+(n, o)

Kat przesuniecia fazowego dany jest wzorem:
(BJ (3.10)
@ = arctan A

3.2.3.2. Parametry reologiczne wyznaczone bezposrednio z badan

W celu skontrolowania i skorygowania parametréw reologicznych wyznaczonych na
podstawie krzywych wiodgcych poszczegolnych betonéw asfaltowych, wyznaczono
parametry reologiczne bezposrednio z badan wedtug metodyki opisanej w punkcie
3.2.3. Wyniki obliczen przedstawione sg w ponizszych tablicach:

W tabelach przedstawiono wyniki dla nastepujgcych parametrow modelu

reologicznego Burgers’a:
E: - modut sprezystosci natychmiastowej,
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E, - modut sztywnosci opéznionej,
1 - lepkos¢ ptyniecia ustalonego,
N2 - lepko$¢ opoOznienia sprezystego.

Tablica 3.8 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki A (AC WMS 16W 20/30)

Temperatura | Nr prébki E1 E, m 2
4°C 834 1 33 645 41 026 13 205 6 222
834 2 33223 38 847 10 569 8 887
Srednia 33434 39 937 11 887 7 555
20°C 834 3 18 876 9 389 3158 2110
834 4 21732 10 832 4182 2 455
Srednia 20 304 10111 3670 2283
45°C 834 5 6 768 440 421 434
834 6 6 944 440 443 441
Srednia 6 856 440 432 438

Tablica 3.9 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki B (AC WMS 16W 25/55-60)

Temperatura | Nr prébki E1 E, m 2
. 854 1 29 108 24 065 10 077 5642
4°C 854 2 30 645 26 739 9319 6 145
Srednia 29 877 25 402 9 698 5 894
20°C 854 3 16 638 5046 2 369 1147
854 4 16 390 5564 2 095 1269
Srednia 16 514 5 305 2232 1208
. 854 5 4 549 228 214 216
45°C 854 6 3875 188 186 179
Srednia 4212 208 200 198

Tablica 3.10 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki C

wielorodzajowy)

(AC WMS 16 W 20/30

Temperatura | Nr probki E. E m 2
4°C 853_1 23919 21191 6 620 4 802
853_2 24 524 21 818 6 464 4 980
$rednia 24 222 21 505 6 542 4 891
. 853_4 14 729 6 324 2 642 1381
20°C 853 3 13 952 5736 2 109 1225
Srednia 14 341 6 030 2376 1303
. 853 5 4 465 463 250 447
45°C 853 6 4473 475 262 461
Srednia 4 469 469 256 454

Tablica 3.11 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki D (AC 16W 35/50)
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Temperatura |  Nr probki E, E, m N2
. 516 4 28 287 32 848 11 444 4182
4°C 516 5 25 225 31671 10 663 4628
$rednia 26 756 32 260 11 054 4 405
. 516 6 14 199 6 663 2199 1613
20°C 516 7 15 888 6 620 2415 1486
Srednia 15 044 6 642 2 307 1550
45°C 516_8 4 564 186 300 199
516 11 3867 168 234 179
Srednia 4216 177 267 189
4°C 832_1 31023 29 401 9795 6 879
832 2 31408 27 246 8 936 6172
$rednia 31216 28 324 9 366 6 526
20° 832 3 17714 5374 2592 1248
0°C 832_4 18 939 6 571 2 827 1533
Srednia 18 327 5973 2710 1391
. 832 5 4 490 192 221 182
as°c 832_6 4 406 212 208 196
$rednia 4 448 202 215 189
Tablica 3.12 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki E (AC 22P 35/50)
Temperatura | Nr probki E1 E. m N2
. 835 1 34 527 42 719 17 826 6 104
4°C 835 2 31648 41 985 13 545 6 545
Srednia 33 088 42 352 15 686 6 325
20°C 835 3 22 440 10 583 3 656 2452
835 4 23 904 10 876 4970 2461
Srednia 23172 10 730 4 313 2 457
. 835 5 6 722 282 455 285
457C 835_6 6 667 264 441 280
$rednia 6 695 273 448 283
Tablica 3.13 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki F (AC 16W 50/70)
Temperatura | Nr probki E1 E. m N2
4°C 833 1 29 569 29 613 12 443 3436
833 2 28 287 23 435 8 044 5417
$rednia 28 928 26 524 10 244 4 427
20°C 833_3 13 906 3 694 1678 904
833 4 18 359 4 408 2677 1078
Srednia 16 133 4 051 2178 991
. 833 5 3209 160 121 139
45°C 833 6 3484 147 134 131
Srednia 3 347 154 128 135

60




Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 3.14 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki G (AC WMS 16P 20/30

(Autostrada Al)

Temperatura | Nr probki E. E, m 2
. 639_3 22 281 28 713 7821 6 623
4c 639_4 21 843 35 316 9 094 6 246
Srednia 22 062 32 015 8 458 6 435
. 639 _7 14 490 10 169 3041 2 298
20°C 639_8 16 284 12 297 3877 2 757
Srednia 15 387 11 233 3459 2528
. 639_4 2 4711 277 293 290
45°C 639_6 5 827 479 400 491
Srednia 5269 378 347 391

Tablica 3.15 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki H (AC WMS 16 20/30

(Autostrada A4))
Temperatura | Nr prébki E1 E, m 2
640 1 2 22 754 29 028 9401 6 778
4°C 640 1 1 31484 50 283 12 272 8 870
640 2 26 037 31780 10 964 7 464
Srednia 26 758 37 030 10 879 7 704
. 640 4 17 829 11 690 3 987 2674
20°C 640 7 20 019 11 832 4 364 2 709
Srednia 18 924 11 761 4176 2 692
. 640 3 6 194 304 432 322
45°C 640 4 6 420 263 503 293
Srednia 6 307 284 468 308

Tablica 3.16 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki | (AC WMS 16 20/30

(Autostrada A4))
Temperatura | Nr probki =2 =) m 2
4°C 647 1 29 040 32916 8 945 4782
647 7 26 641 36 489 8 745 5961
Srednia 27 841 34 703 8 845 5372
. 647 2 13 979 5920 2 001 1333
20°C 647 4 18 573 7 185 3159 1647
Srednia 16 276 6 553 2 580 1490
o 647 8 4575 285 242 304
45°C 647 9 4 938 296 321 314
Srednia 4 757 291 282 309

Tablica 3.17 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki J (AC WMS 16 20/30 (dr.

eksp. S7, wykonawca A))
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Temperatura |  Nr probki E, E, m N2
4°C 651 1 31038 23 446 7918 5213
651_2 28 539 21 585 6 710 4787
$rednia 29 789 22 516 7314 5 000
o 651 3 15 433 5393 1 960 1193
20°C 651_5 20 167 6 952 3063 1610
Srednia 17 800 6173 2512 1402
. 651 9 5 309 352 294 345
45°C 651 10 4 630 359 237 338
Srednia 4970 356 266 342
e Tablica 3.18 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki K (AC WMS 16 20/30
(dr. eksp. S7, wykonawca B))
Temperatura | Nr probki E1 E. m N2
4°C 652_2 29 273 32614 11 720 4 654
652 3 27 795 32 443 11 003 4707
Srednia 28 534 32 529 11 362 4 681
20°C 652_4 18 398 7 488 3071 1709
652_7 15 307 6 063 2112 1357
Srednia 16 853 6776 2592 1533
45°C 652_5 4 609 263 269 256
652_10 5049 300 341 299
Srednia 4 829 282 305 278

3.2.3.3. Parametry reologiczne wyznaczone z krzywych wiodacych

Parametry reologiczne modelu Burgers’a zostaty wyznaczone dla zbioru zespolonych
modutéw sztywnosci w danych czestotliwosciach oraz czestotliwosci obcigzenia
wyznaczonych bezposrednio z krzywej wiodacej uzyskanej z badan. Wyznaczenie
krzywej wiodgcej oraz parametréw reologicznych modelu Burgers’a wykonano w
oparciu o metodyke podang w punkcie 3.2.1 Wyniki obliczeh przedstawione sg w

ponizszych tablicach:

Tablica 3.19 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki A (AC WMS 16W 20/30)

Temperatura E1 E, N1 2
-10 32 234 82 120 7275 23 280
5 29 052 34 886 6 794 8 327
20 21921 9 983 5 869 2229

30 15 286 3917 3825 878

40 9 000 1475 1 408 333

50 4 689 659 421 141

60 2152 382 155 76

Tablica 3.20 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki B (AC WMS 16W 25/55-60)

| Temperatura | E;

E>

N1

N2
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-10 29 286 66 879 6 135 18 187
5 25 857 23 109 5663 5 404
20 18 100 5 258 4 056 1194
30 11 282 1730 2577 404
40 5732 614 761 140
50 2 535 299 176 62
60 1017 200 60 38

Temperatura

E:

E

N1 N2
-10 24 342 68 026 5319 9731
5 21 026 20572 4 482 4 754
20 14 853 6 265 3226 1372
30 9 998 2730 1767 593
40 5909 1254 657 268
50 3236 694 232 141
60 1685 478 108 93

Tablica 3.22 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki D (AC 16W 35/50)

516
Temperatura E1 E N1 2
-10 26 725 62 519 5676 16 975
5 23 424 24 940 6 497 5845
20 16 790 6 784 4013 1503
30 11 095 2 352 2185 540
40 6 207 756 785 177
50 2 889 281 208 71
60 1163 135 98 28
832
Temperatura E: E2 N1 N2
-10 29 885 71 054 5924 19 455
5 26 432 26 661 5 066 6 258
20 18 873 6 383 3 336 1442
30 12 181 1925 2 329 463
40 6 357 552 1794 135
50 2678 199 1225 45
60 950 99 167 21

Tablica 3.23 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki E (AC 22P 35/50)

Temperatura

E1

E

N1 N2
-10 33 313 91 528 9 354 26 173
5 30 326 38 680 8219 9333
20 23 083 10 549 5907 2 363

Tablica 3.21 Parametry modelu Burgers'a dla mieszanki C (AC WMS 16 W 20/30
wielorodzajowy)
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30 15974 3 658 3 359 838
40 9149 1118 1411 264
50 4 309 417 515 94
60 1696 209 155 43

Tablica 3.24 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki F (AC 16W 50/70)

Temperatura E1 E, n1 2
-10 28 635 69 969 5 654 19 495
5 25 664 21 885 5413 5171
20 17 626 3981 5153 933
30 10 329 1082 4194 266
40 4 584 377 607 86
50 1671 204 114 40
60 619 159 35 29
Tablica 3.25 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki G (AC WMS 16P 20/30
(Autostrada Al)
Temperatura E1 E, n1 2
-10 25 257 58 185 11 263 16 035
5 23 633 24 269 16 503 5 883
20 19 841 7 559 16 872 1761
30 15 835 3204 758
40 11 157 1322 321
50 6 989 617 146
60 3 964 352 1 580 77

UWAGA: Dla temperatur 30°C, 40°C i 50°C otrzymano btedne odczytu lepkosci
ptyniecia ustalonego n;.

Tablica 3.26 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki H (AC WMS 16 20/30
(Autostrada A4)

Temperatura E1 E, n1 2
-10 28 916 70 070 23 638 19 058
5 25138 32412 12 700 7 662
20 18 478 10 834 5078 2384
30 13 027 4 481 2091 999
40 8 221 1494 676 342
50 4 248 457 442 108
60 1853 149 368 35
Tablica 3.27 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki | (AC WMS 16 20/30
(Autostrada A4)
Temperatura E1 E, N1 2
-10 27 269 61 885 5 956 16 679
5 23 959 24 878 5143 5813
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20 17 397 3574 3 554 1601
30 11 863 2790 2 052 626
40 6 932 1 060 837 240
50 3541 469 287 102
60 1645 261 99 53

Temperatura E1 E» n1 2
-10 29 282 82 167 5 359 10 694
5 25 648 22 710 4 589 5271
20 18 259 6177 3494 1381

30 12 133 2377 2077 538

40 6 924 989 795 219

50 3523 520 263 107

60 1653 353 110 68

Temperatura E1 E n1 2
-10 27 905 66 198 6 233 18 130
5 24 835 25 499 5622 5998
20 18 099 6717 4 287 1510

30 12131 2 409 2 626 555

40 6 787 896 1106 203

50 3281 420 344 89

60 1433 260 114 51

Tablica 3.28 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki J (AC WMS 16 20/30 (dr.
eksp. S7, wykonawca A)

Tablica 3.29 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki K (AC WMS 16 20/30 (dr.
eksp. S7, wykonawca B)

3.2.3.4. Parametry reologiczne przyjete do dalszej analizy

Jak mozna zauwazy¢ po wynikach przedstawionych w punkcie 3.2.3.4 czesc¢ danych
nie nadaje sie do dalszego wykorzystania i trzeba zastosowac¢ korekte parametrow
reologicznych. Dotyczy to parametru lepkos$ci ptyniecia ustalonego n:. Na ponizszych
rysunkach przedstawiono obliczone parametry reologiczne modelu Burgers’a
bezposrednio z badan oraz skorygowane wyznaczone z krzywe] wiodgce] dla
wybranej mieszanki. Korekta polegata na ustalenie warto$ci parametrow w niskich
temperaturach (-10°C, 5°C) w oparciu o linie trendu utworzong na podstawie
wynikow badan oraz o ile byto to mozliwe z wynikow uzyskanych z krzywej wiodacej
w wysokich temperaturach (30°C, 40°C, 50°C, 60°C). W tablicach przedstawiono
skorygowane parametry reologiczne modelu Burgers’a przyjete do dalszych analiz
dla wszystkich mieszanek. Wyniki przedstawiono w ponizszych tablicach:
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Rysunek 3.45 Skorygowane parametry modelu Burgers’a dla wybranej mieszanki
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Tablica 3.30 Skorygowane parametry modelu Burgers’a dla mieszanki A (AC WMS

16W 20/30)
Temperatura E1 E» N1 2
-10 32234 83120 28 609 23 280
5 29 052 34 886 11 085 8 327
20 21 921 9 983 5 869 2229
30 15 286 3917 2029 878
40 9 000 1475 1408 333
50 4 689 659 421 141
60 2152 382 155 76

Tablica 3.31 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki B (AC WMS 16W 25/55-60)

Temperatura E. E, N1 n2
-10 29 286 66 879 16 827 18 187
5 25 857 23 109 9 267 5404
20 18 100 5 258 4 056 1194

30 11 282 1730 2577 404

40 5732 614 761 140

50 2535 299 176 62

60 1017 200 60 38

Tablica 3.32 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki C (AC WMS 16 W 20/30

wielorodzajowy)

Temperatura E. E, ni 2
-10 24 342 68 026 12 223 9731
5 21 026 20572 6 209 4 754
20 14 853 6 265 3226 1372

30 9 998 2730 1767 593

40 5909 1254 657 268

50 3236 694 232 141

60 1685 478 108 93

Tablica 3.33 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki D (AC 16W 35/50)

516
Temperatura E1 E» n1 2
-10 26 725 62 519 20 465 16 975
5 23 424 24 940 10 498 5 845
20 16 790 6 784 4013 1503
30 11 095 2 352 2185 540
40 6 207 756 785 177
50 2 889 281 208 71
60 1163 135 98 28
832
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Temperatura E. E, n1 2
-10 29 885 71 054 22 957 19 455
5 26 432 26 661 8 743 6 258
20 18 873 6 383 3 336 1442

30 12 181 1925 2 329 463

40 6 357 552 1794 135

50 2678 199 1225 45

60 950 99 167 21

Tablica 3.34 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki E (AC 22P 35/50)

Temperatura E1 E, N1 N2
-10 33313 91 528 38 565 26173
5 30 326 38 680 14 581 9333
20 23 083 10 549 5907 2 363
30 15974 3 658 3359 838
40 9149 1118 1411 264
50 4 309 417 515 94
60 1696 209 155 43

Tablica 3.35 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki F (AC 16W 50/70)

Temperatura E1 E, N1 2
-10 28 635 69 969 27 218 19 495
5 25 664 21 885 9438 5171
20 17 626 3981 5153 933
30 10 329 1 082 4194 266
40 4584 377 607 86
50 1671 204 114 40
60 619 159 35 29
Tablica 3.36 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki G (AC WMS 16P 20/30
(Autostrada Al)
Temperatura E1 E, N1 2
-10 25 257 58 185 15 568 16 035
5 23 633 24 269 8 055 5 883
20 19 841 7 559 3 458 1761
30 15 835 3204 1 663 758
40 11 157 1 322 635 321
50 6 989 617 165 146
60 3964 352 41 77

Tablica 3.37 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki H (AC WMS 16 20/30
(Autostrada A4)

[Temperawra| E | E | w | w |
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-10 28 916 70 070 23 638 19 058
5 25138 32412 12 700 7 662
20 18 478 10 834 5078 2384
30 13 027 4481 2091 999
40 8 221 1494 676 342
50 4 248 457 442 108
60 1853 149 368 35
Tablica 3.38 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki | (AC WMS 16 20/30
(Autostrada A4)
Temperatura E1 = N1 2
-10 27 269 61 885 15 307 16 679
5 23 959 24 878 8416 5813
20 17 397 3574 3731 1601
30 11 863 2790 2 052 626
40 6 932 1 060 837 240
50 3541 469 287 102
60 1645 261 99 53

Tablica 3.39 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki J (AC WMS 16 20/30 (dr.
eksp. S7, wykonawca A))

Temperatura E1 = N1 2
-10 29 282 82 167 12 224 10 694
5 25 648 22 710 7019 5271
20 18 259 6177 3494 1381

30 12 133 2377 2077 538

40 6 924 989 795 219

50 3523 520 263 107

60 1653 353 110 68

Tablica 3.40 Parametry modelu Burgers’a dla mieszanki K (AC WMS 16 20/30 (dr.

eksp. S7, wykonawca B)

Temperatura E1 E» N1 2
-10 27 905 66 198 20 854 18 130
5 24 835 25 499 10 801 5998
20 18 099 6717 4 287 1510

30 12 131 2 409 2 626 555

40 6 787 896 1106 203

50 3281 420 344 89

60 1433 260 114 51
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

4. Analiza rozciggajacych naprezen termicznych
4.1. Mechanizm powstawania spekan niskotemperaturowych

Obnizanie sie temperatury powietrza, a w konsekwencji rowniez temperatury warstw
asfaltowych, powoduje skurcz materiatu. Jesli skurcz ten jest ograniczony, a tak sie
dzieje w przypadku warstw asfaltowych w konstrukcji nawierzchni, spadek
temperatury powoduje powstanie naprezen termicznych w warstwie. W odpowiednio
wysokich temperaturach z uwagi na wiasciwosci lepko-sprezyste materiatu
powstajgce naprezenia termiczne ulegajg rozproszeniu poprzez zjawisko relaksaciji
naprezen. W nizszych temperaturach zdolnos¢ materiatu do rozpraszania naprezen
jest ograniczona, co skutkuje kumulacjg naprezen. Przy dalszym obnizaniu
temperatury naprezenia termiczne rosng do momentu, gdy przekroczg wytrzymatosc
warstwy asfaltowej na rozcigganie. Temperatura, przy ktorej naprezenia termiczne
zaczynajg przewyzsza¢ wytrzymatos¢ warstwy na rozcigganie nazywana jest
temperaturg pekniecia. Schemat powstawania spekan w niskich temperaturach
przedstawiono na rysunku 4.1.

Temperatura
Naprezenie peknigcia
rozciagajace
a, \\

o Whytrzymatosé
Wytrzymalesé narozciaganie
na

R

rozciaganie

R

Rezerwa
wytrzymatosci na
rozciaganie

NaprezZenie
rozciagajace

Temperatura (st. C) 0

Rysunek 4.1 Schemat powstawania spekan w niskich temperaturach, [4.38]

Spekanie, ktére na poczgtku pojawia sie na powierzchni warstwy asfaltowej
konstrukcji nawierzchni (w warstwie $cieralnej) z czasem ulega propagacji w gtab
konstrukcji. Tendencji takiej sprzyja koncentracja naprezen w rejonie pekniecia czyli
tzw. zjawisko karbu. Dodatkowym czynnikiem przyspieszajgcym degradacije
nawierzchni jest woda wnikajgca w spekanie, ktéra zamarzajgc w okresie zimowym
moze tworzy¢ soczewki lodowe. W pozostatych okresach roku wnikajgca woda moze
powodowac zjawisko ,pompowania” drobnych czgstek podbudowy lub podtoza
gruntowego powodujgc rozluznienie tych materiatdw, a w konsekwencji obnizenie
nosnosci konstrukcji nawierzchni w sgsiedztwie spekania. Wszystkie wymienione
czynniki wptywajg na pogorszenie komfortu jazdy, zmniejszenie trwatosci konstrukciji
nawierzchni, a takze powodujg zwigkszenie kosztoéw utrzymania i remontow droég.
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Spekania niskotemperaturowe sg to najczesciej spekania poprzeczne. Wynika to z
faktu, ze najwieksze naprezenia termiczne powstajg w kierunku podtuznym drogi ze
wzgledu na jej nieskornczong dtugosé w stosunku do szerokosci.

4.1.1. Wptyw  réznych czynnikbw na powstawanie spekan
niskotemperaturowych
W tablicy 4.1 przedstawiono szereg czynnikbw majgcych wptyw na spekania

niskotemperaturowe warstw asfaltowych [4.14, 4.19, 4.47]. W kolejnych punktach
omowiono szerzej te czynniki.

Tablica 4.1. Czynniki majgce wptyw na spekania warstw asfaltowych spowodowane
oddziatywaniem niskiej temperatury, [4.14, 4.19, 4.47]

Rodzaj czynnika Wptyw na spekania
niskotemperaturowe
1. Czynniki materiatowe
1.1. Lepiszcze asfaltowe:
e konsystencja (tj. sztywnosé, lepkosc i penetracja), | Bardzo duzy
e wrazliwo$é temperaturowa. Bardzo duzy
1.2. Typ kruszywa (tj. ksztatt, tekstura
powierzchni i porowatos¢) QOd niskiego do nieznacznego
1.3. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowe;j:

e zawartos¢ lepiszcza asfaltowego, Niski

e uziarnienie kruszywa, Niski (przed starzeniem) i wysoki (po
starzeniu)

e zawarto$é wypetniacza, Wyzsza zawarto$¢ mastyksu - wyzsze
dopuszczalne odksztatcenie
rozciggajgce

e zawarto$é wolnych przestrzeni. Niski (przed starzeniem) i wysoki (po
starzeniu)

1.4. Wiasnosci mieszanki mineralno-asfaltowej:

e  sztywnosc, Bardzo duzy

e wytrzymato$¢ na rozcigganie, Niski

e wspdiczynnik skurczu termicznego. Duzy

1.5. Modyfikatory mieszanki lub lepiszcza (np. Sredni
polimery lub elastomery )
2. Czynniki srodowiskowe
2.1 Temperatura Bardzo duzy
2.2. Tempo schiadzania Duzy
3. Czynniki konstrukcyjne nawierzchni
3.1. Szerokos¢ nawierzchni Nieznany
3.2 Grubos¢ nawierzchni Od $redniego do duzego
3.3 . Wspotczynnik tarcia pomiedzy warstwag
betonu asfaltowego a niezwigzang
podbudowa Sredni
3.4. Rodzaj podtoza Niski
4, Inne czynniki
4.1. Wiek nawierzchni Bardzo duzy
4.2. Obcigzenie ruchem pojazdéw Nieznany

Przedstawiony w tablicy 4.1 wplyw wytrzymatosci na rozcigganie mieszanki
mineralno-asfaltowej na spekania niskotemperaturowe oceniony w pracy [4.47] jako
niski jest dyskusyjny. W rzeczywistosci wytrzymatos¢ na rozcigganie warstwy
asfaltowej] w zaleznosci od powstajgcych naprezen termicznych decyduje o
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temperaturze pekniecia warstwy (patrz rys. 4.1). Dlatego tez wptyw tego czynnika na
powstawanie spekan niskotemperaturowych nalezatoby uznac¢ za duzy lub bardzo
duzy.

4.1.1.1. Wptyw wiasciwosci asfaltu

Jak podaje Zeng [4.47] jednym z gtébwnych czynnikéw wptywajgcych na spekania
niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych sg wtasciwosci asfaltu. Jego
zachowanie w ujemnych temperaturach wyrazone jest zazwyczaj poprzez
temperature famliwosci wg. Fraass’a. Inne wiasciwosci wigzg sie bezposrednio z
procesem starzenia asfaltu. Istniejg trzy gtdwne mechanizmy zwigzane ze
starzeniem asfaltu: odparowanie, utlenianie i starzenie fizyczne. Starzenie
mieszanek mineralno-asfaltowych jest gtownie kojarzone ze stratg lotnych
sktadnikéw asfaltbw podczas produkcji i wbudowania mieszanek (krétkoterminowe
starzenie) oraz postepujgcego utleniania w materiale wbudowanym w nawierzchni
(dtugoterminowe starzenie). W konsekwenciji starzenia asfalt staje sie sukcesywnie
sztywniejszy i tendencja do pekania w niskich temperaturach zwieksza sie. Podobnie
Jung i inni [4.23], Fabb [4.9], Fortier i Vinson [4.10], Epps i in [4.8], Leahy i in. [4.29]
stwierdzili, ze najistotniejszym czynnikiem wptywajgcym na intensywnosc¢ spekan
niskotemperaturowych jest sztywnos¢ asfaltu. Asfalty o mniejszej lepkosci (i/lub
wyzszej penetracji) uzyskujg mniejsze sztywnosci wraz z obnizaniem sie
temperatury.

Arand w pracy [4.1] opisat badania naprezen termicznych w laboratorium. Probki
poddane byly chtodzeniu ze statg predkoscig 10°C/h, a nastepnie poddane testom
rozciggania i relaksacji. Stwierdzit on, ze temperatura pekniecia przy chtodzeniu
wzrasta ze wzrostem temperatury mieknienia, zas ryzyko spekan jest wieksze dla
twardszych asfaltow. Hills i Brien [4.16] analizowali wptyw penetracji asfaltu w 25°C
oraz wrazliwos¢ temperaturowg wyrazong indeksem penetracji na temperature
spekan. Wykazali oni, ze temperatura pekniecia asfaltu i betonu asfaltowego obniza
sie wraz ze wzrostem penetracji asfaltu oraz wzrostem indeksu penetracji
(obnizeniem wrazliwosci temperaturowej asfaltu). Zaleznosci te podano na rysunku
4.2,
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Rysunek 4.2. Wptyw penetracji w 25°C i indeksu penetracji Pl na temperature spekan
asfaltu i betonu asfaltowego, [4.16]
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Modyfikacja asfaltdw polimerami odgrywa istotng role w poprawie odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania niskotemperaturowe [4.10, 4.20,
4.28, 4.35, 4.42], natomiast zwiekszenie zawartosci asfaltu w granicach stosowanych
w praktyce tylko nieznacznie zwieksza odpornos¢ na spekania [4.9].

4.1.1.2. Wplyw typu i uziarnienia mieszanki mineralnej

Na podstawie przeprowadzonych badah przez Fabb'a [4.9], Aranda [4.1] nie
stwierdzono istotnego wptywu uziarnienia i wtasciwosci kruszywa na odpornos¢ na
spekania niskotemperaturowe. Do podobnych wnioskow doszedt Jung i inni [4.25]
badajgc dwie mieszanki mineralno-asfaltowe o tej samej krzywej uziarnienia, ale
roznigce rodzajem zastosowanych kruszyw. W pierwszej mieszance zastosowano
kruszywo wapienne charakteryzujgce sie duzg absorpcjg i szorstkg tekstura,
podczas gdy druga mieszanka mineralna zawierata kruszywo z duzg zawartoscig
krzemionki SiO, i gtadkg powierzchnig. Badano temperature pekniecia podczas
chtodzenia prébek. Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnych r6znic pomiedzy
mieszankami zawierajgcymi rozne rodzaje kruszyw. Sybilski i in [4.41] na podstawie
badan metodg posredniego rozciggania stwierdzit, ze zastosowany rodzaj kruszywa
nie wptywa znaczgco na sztywnos¢ mieszanki w niskich temperaturach.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej nie wptywa
bezposrednio na podatnos¢ mieszanki na spekania niskotemperaturowe [4.25, 4.47].
Jednak jako parametr w znacznej mierze wpltywajgcy na procesy starzenia, a przez
to na wzrost sztywnosci warstwy asfaltowej wptyw zawartosci wolnych przestrzeni
posrednio ma istotne znaczenie [4.29].

4.1.1.3. Wptyw czynnikéw srodowiskowych

Wpiyw tempa chtodzenia

Temperatura ma istotny wplyw na powstawanie spekan niskotemperaturowych.
Szczegdlnie istotne jest tempo chtodzenia warstw asfaltowych. Wieksze tempo
chtodzenia powoduje wzrost naprezen termicznych, a w konsekwencji mozliwosé
szybszego pekania warstwy w obnizonej temperaturze [4.25]. Badania prowadzone
przez Fromm i Phang [4.11] w Kanadzie wykazaly, ze tempo chtodzenia rzadko
przekracza 2,7°C na godzine.

Wpiyw wieku nawierzchni

Kolejnym czynnikiem srodowiskowym jest wiek nawierzchni. Czym starsza
nawierzchnia, tym wieksza mozliwos$¢ spekan niskotemperaturowych [4.47]. Sytuacja
ta jest zwigzana ze wzrostem sztywnosci warstw asfaltowych, ktére ulegty procesowi
starzenia dtugoterminowego.

Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej

Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej charakteryzuje zdolnos¢ materiatu do
zmiany objetosci pod wptywem zmieniajgcej sie temperatury. Mozna go wyznaczy¢
na podstawie objetosciowego  wspétczynnika rozszerzalnosci  termicznej
B, wyrazonego poprzez zaleznosc¢ [4.47]:

AV (4.1)

P =yaT

gdzie:
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B - objetosciowy wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej,
Vo - objetos¢ materiatu w odpowiadajgcej temperaturze,
AV - zmiana objetosci spowodowana zmiang temperatury AT od odpowiadajgcej

temperatury poczatkowej.

Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej o w przypadku mieszanek
mineralno-asfaltowych zdefiniowany jest w podobny sposob. Jesli materiat wykazuje
te same wiasciwosci w kazdym kierunku, czyli jest materiatem izotropowym, a do
takich materiatdbw zaliczamy mieszanki, to liniowy wspo6tczynnik rozszerzalnosci
termicznej mozemy okresli¢ ze wzoru:

o=

B (4.2)
3

Wzrost zawartosci asfaltu w mieszance asfaltowej powoduje wzrost wspotczynnika
rozszerzalnosci termicznej, ale jednocze$nie spadek sztywnosci mieszanki [4.23].

Zestawienie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu asfaltowego

na podstawie réznych badan przeprowadzone przez Stoffels’a i Kwande [4.39]
przedstawiono w tablicy 4.2.
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Tablica 4.2. Zestawienie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu
asfaltowego, wg [4.39]

Zbadana
Badania Typ urzadzen Wymiary . Zakres V\{artosc_
X . Tempo grzania wspétczynnika
prowadzone mierzacych probek lub chiodzenia temperatur rozszerzalnosci
przez: odksztatcenie [cm] [°C] ) . .
termicznej [x10
® 1/°C]
Domaschuk .
iin.. 1964 dErzyrzald,pomla’ru 25,4x8,9 ns. 51 do +15 3.15
[4.7] odksztatceh Berry’ego x71,1
Dylatometry, podwojny
Hooks i in., mikroskop, Przyrzad Stan i
1964 [4.17] pomiaru odksztatcen n.s. réwnowagi 30 do +40 2.0
Wittemore'a
Monismith i
in., 1965 n.s. LXK n.s. 23do+21 | 22-25
[4.31] '
Littlefield, 7,6x7,6 o . i 3
1967 [4.30] Ekstensometr x40.6 0,125°C/min 17 do +54 2,3-2,93
Jonesiin., 7,6Xx7,6 o .
1968 [4.22] Ekstensometr x40 6 0,1°C/min -37 do +16 2,11 - 3,69
Sztywny
Burgess i graniasto-
in., 1971 Rama Brass’a stup, n.s. -40 do +20 19-22
[4.4] diugos¢ 5,8
cm
Osterkamp | Dylatometr, nacisk
in., 1986 y ' n.s. 5i 7°C/godz. -55 do +10 1,7-2.2
pretowy
[4.32]
Janooiin., SLS — Specimen 2,5x2,5 5,10i
1993 [4.21] Loading Sample x30,5 20°C/godz. -40do 0 1.8-29
n.s. - nie sprecyzowane

4.1.1.4. Wptyw grubosci warstw asfaltowych

Badania przeprowadzone w ramach testu drogowego St. Anne Road Test [4.46]
wykazaty, ze wzrost grubosci warstwy z 4 do 10 cali (od okoto 10 do 25 cm)
spowodowat spadek o potowe czestotliwosci spekan przy utrzymywaniu innych
zmiennych na takim samym poziomie. Podobnie badania przeprowadzone przez
Palsata [4.33] w stanie Alberta w Kanadzie na sieci autostrad, badania Haas’a [4.14]
oraz badania przeprowadzone w Polsce przez Szydto [4.43] na 10 odcinkach drog
krajowych wykazaty, ze wzrost grubosci warstw asfaltowych wptywa na zmniejszenie
czestotliwosci spekan niskotemperaturowych.

4.1.2. Metody badan asfaltobw i mieszanek mineralno-asfaltowych
zwigzane ze spekaniami niskotemperaturowymi

Zeng w pracy [4.47] zestawit metody badawcze charakteryzujgce wtasciwosci
zarowno asfaltébw (pierwsza grupa), jak i mieszanek mineralno-asfaltowych (druga
grupa) w niskich temperaturach. Cechg tgczacg wszystkie wymienione ponizej
metody jest temperatura badania nizsza niz 0°C.
Zestawienie metod badan podano w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Metody badan charakteryzujgce wiasciwosci asfaltdw i mieszanek
mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach, wg [4.47]
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Rodzaj metody badawczej Mierzone parametry

1. Dynamiczne metody mechaniczne np. Modut kompleksowy (G*)
Badania Dynamiczny reometr scinajgcy (Dynamic | Kat przesuniecia fazowego
asfaltow | shear rheometer test), [4.40]
Statyczne metody mechaniczne np. Modut sztywnos$ci
Reometr zginania belek (Bending beam | Wskaznik pefzania ,m”
rheometer), [4.2, 4.34, 4.40, 4.43]
Test bezpos$redniego rozciggania (Direct | Odksztatcenie przy zniszczeniu
tension test), [4.42]

Standardowe metody badawcze jak Temperatura
temperatura famliwosci wg Fraass’a,
[4.47]
2. Testy bezposredniego rozciggania [4.13, Naprezenie |.odkszta{cen|,e ]

Bad ania |, 26] rozciggajace; wytrzymato$é na
mieszanek e rozcigganie; modut sztywnosci
mineralno- Naprezenie i odksztatcenie

asfaltowych | Testy posredniego rozciggania [4.6] rozciggajgce; wytrzymatosé na

rozcigganie; modut sztywnosci

Test pefzania przy rozcigganiu [4.11, Naprezenie i odksztatcenie

4.13, 4.31] rozciggajgce; modut sztywnosci
Naprezenie i odksztatcenie

Testy zginania, [4.5] rozciggajgce; wytrzymatos¢ na
rozcigganie; modut sztywno$ci

Test dwupunktowego zginania Modut sztywnosci

Testy naprezen rozciggajagcych na Termicznie indukowane naprezenie

utwierdzonej prébce TSRST (Thermal rozciggajgce; temperatura pekniecia

Stress Restrained Specimen Test), [4.24,

4.27]

Wspotczynnik reakcji termicznej Rozszerzalno$c¢ termiczna

Coefficient of thermal
expansion/contraction tests), [4.4, 4.7,
4.17,4.21,4.22, 4.30, 4.31, 4.32]
Test relaksacji (Relaxation test), [4.38] Zmiana naprezen w czasie
Wzgledna wytrzymatos¢ w niskich
temperaturach

Test emisji akustycznej, [4.44]

Jedng z metod badan lepiszcza asfaltowego [4.3, 4.8, 4.12, 4.42] opracowanych w
ramach prac nad amerykanskim programem SHRP (Strategic Highway Research
Program), jest reometryczne zginanie belki BBR (Bending Beam Rheometer).
Metoda ta polega na formowaniu matych prébek asfaltowych w ksztatcie belek i
poddawaniu ich statemu obcigzeniu w tazni chtodzacej, a nastepnie pomiarze
ugiecia. Probki obcigza sie w $rodku rozpietosci. Stosuje sie temperature badania o
10°C wyzszg od najnizszej oczekiwanej temperatury dla danego regionu. Catkowity
czas badania wynosi 240 s. Czas badania i temperatura o 10°C wyzsza od najnizszej
temperatury nawierzchni odpowiadajg zachowaniu sie asfaltu badanego po 60 min
obcigzenia w temperaturze najnizszej. Wynikiem badania w tescie BBR jest
sztywnosc¢ asfaltu i wskaznik petzania ,m” okreslajgcy spadek sztywnosci petzania w
niskich temperaturach. Sztywnos¢ petzania S powinna by¢é mniejsza od 300 MPa po
60s obcigzenia. Natomiast wskaznik petzania m (m = log sztywnosci S/log czasu t)
powinien by¢ wiekszy lub réwny 0,3 po 60 s obcigzenia. Zbyt wysoka warto$é
sztywnosci petzania (>300 MPa) oraz zbyt niska wartos¢ m (<0,3) mierzone po 60s
obcigzenia sg dowodem na zbytnig sztywnos¢ asfaltu, ktéra w konsekwencji
prowadzi do przesztywnienia warstwy asfaltowe;.
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Kolejng metodg [4.12, 4.42] dotyczgcg badan asfaltdw w niskich temperaturach jest
test bezposredniego rozciggania DTT (Direct Tension Test). W badaniu tym mierzy
sie wydtuzenie niszczace, ktére jest miarg sprezystosci bgdz tez kruchosci asfaltu w
niskiej temperaturze. Schemat badania polega na rozcigganiu prébki w temperaturze
o0 10°C wyzszej od najnizszej temperatury nawierzchni ze statg predkoscig
rozciggania 0,1 mm/min do momentu zerwania. Wynikiem testu jest odksztatcenie,
okreslone jako zmiana dtugosci prébki do zerwania w stosunku do dtugosci
poczatkowej. Odksztatcenie to powinno by¢ wieksze lub rowne 1,0%.

Metodg badania wifasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich
temperaturach jest badanie wytrzymato$ci _na rozcigganie termiczne przy
ograniczonym odksztatceniu - TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test)
[4.8, 4.23, 4.24, 4.27, 4.29, 4.42, 4.47]. Metoda ta symuluje zachowanie sie
mieszanki mineralno-asfaltowej w niskich temperaturach poprzez ochtadzanie belek
o wymiarach 50x50x250 mm umieszczonych w sztywnej ramie. Konce prébki sg
sztywno zamocowane utrzymujgc jej dtugosé na statym poziomie. Probki sg poddane
ochtadzaniu ze statg predkoscig 10°C/h w komorze termicznej. W wyniku obnizania
sie temperatury w prébce wystepuje naprezenie termiczne. Pomiar temperatury oraz
naprezeh termicznych wykonywany jest do momentu pekniecia probki czyli do
momentu gdy indukowane naprezenie termiczne przekroczy wytrzymatos¢ na
rozcigganie mieszanki mineralno-asfaltowej. Istotng role w badaniu TSRST odgrywa
tempo chtodzenia. Pomimo, ze badania terenowe wskazujg na wolniejsze tempo
chtodzenia nawierzchni [4.11], to wiekszo$s¢ badaczy przyjmuje w tescie TSRST
wartos¢ 10°C/h. Wynika to z ograniczen laboratoryjnych, gdyz znacznie wolniejsze
tempo chtodzenia, ktére wystepuje w rzeczywistych warunkach terenowych,
wydtuzytoby zbytnio czas badania. Testy przeprowadzone przez Junga i Vinsona
[4.23] w ramach programu SHRP wykazaly, ze szybsze tempo chtodzenia wptywa na
wiekszg kumulacje naprezen termicznych. W momencie pekniecia  probek
chtodzonych z wiekszg predkoscig wartos¢ naprezen termicznych jest wieksza niz w
przypadku mniejszych predkosci chtodzenia.

Inna z metod dotyczgca mieszanek mineralno-asfaltowych to test posredniego
rozciggania ,Indirect Tensile Test” (IDT) [4.47]. W metodzie tej probki mieszanki
mineralno-asfaltowej majg ksztait walca o $rednicy 152 mm i wysokosci 51 mm.
Prébki obcigzane sg sitg przytozong wzdtuz pobocznicy walca. Naprezenia mierzone
sg w srodku probki prostopadle do przytozonej sity. Test sklada sie z dwoch faz. W
pierwszej fazie probki badane sg w krotkoterminowym tescie petzania (czas petzania
okoto 100 s) w temperaturach: 0°C, -10°C i -20°C. Uzyskane krzywe petzania stuzg
do wyznaczenia krzywej przewodniej (,master creep compliance curve”) na
podstawie zasady superpozycji czasowo temperaturowej. W drugiej fazie testu
badana jest wytrzymato$¢ na rozcigganie.

4.2. Wstepne obliczenia naprezen termicznych wykonane w roku 2012
4.2.1. Wprowadzenie

Jak wykazaty przeprowadzone studia literatury przedstawione powyzej, obnizanie sie
temperatury powoduje powstanie w warstwach bitumicznych naprezen termicznych.
Naprezenia te sg jednym z podstawowych probleméw w pracy nawierzchni w okresie
zimowym, szczegOlnie w krajach charakteryzujgcych sie stosunkowo ostrym
klimatem kontynentalnym. Skutkiem ich dziatania jest powstanie spekan
poprzecznych w warstwach bitumicznych nawierzchni. Naprezenia termiczne
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powstajg przy zmianach temperatury warstwy i sg szczegdblnie wysokie podczas
nagtego obnizania sie temperatury, gdy warstwa bitumiczna ulega usztywnieniu i
przyrost naprezen jest wiekszy od ich relaksacji. Wielkos¢ naprezen zalezy od
szeregu czynnikbéw zwigzanych z wtasciwosciami warstwy bitumicznej oraz od tempa
w jakim nastepuje spadek temperatury. Jednym z najistotniejszych czynnikow
zwigzanych z wiasciwosciami warstw bitumicznych konstrukcji nawierzchni
poddanych oddziatywaniu niskiej temperatury jest ich sztywnos$¢ opisana modutem
sztywnosci. Problem naprezen termicznych i ich wplyw na powstawanie spekan
niskotemperaturowych byt tematem zainteresowania szeregu badaczy m.in. [4.6,
4.15, 4.16, 4.18, 4.21, 4.31, 4.36, 4.37]. Jednak nie zostat on dotychczas w petni
rozwigzany. We wstepnym podejsciu do okreslenia naprezen termicznych podjeto
probe z wykorzystaniem metody opracowanej przez Hills’a i Brien’a [4.16]. Obliczenia
wykonano dla materiatdbw pobranych w marcu i kwietniu 2012 roku z wybranych
odcinkow autostrad i drog ekspresowych w ktorych wykorzystano betony asfaltowe o
wysokim module sztywnosci z zastosowaniem asfaltu zwyktego 20/30.

4.2.2. Metodyka obliczen naprezen termicznych w oparciu o metode
opracowang przez Hills’a i Brien’a

Do obliczen naprezen termicznych w rozpatrywanej warstwie podbudowy z betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 wykorzystano metode
obliczeniowg Hills’a i Brien’a [4.16]. Zalety tej metody opartej na rozwigzaniu quasi-
sprezystym polegajg na prostocie obliczen naprezen termicznych oraz na mozliwosci
przyjecia modutdw sztywnosci S wedtug metod empirycznych. Dodatkowo dzieki
odpowiedniemu przyjeciu czasu obcigzenia uzyskane wyniki obliczen naprezen
termicznych odpowiadajg rzeczywistym naprezeniom w nawierzchni. Metoda ta
obarczona jest rowniez pewnym btedem, miedzy innymi poprzez nieuwzglednianie
relaksacji naprezen.

Do analiz naprezen termicznych przyjeto przypadek nieskohczonej ptyty, ktory jest
najbardziej zblizony do rzeczywistej pracy warstwy podbudowy asfaltowej na
rozpatrywanych odcinkach autostrad i droég ekspresowych. Szerokos¢ jezdni wynosi
11 m. Dla tego przypadku wzor na obliczanie naprezen termicznych ma nastepujgca
postac:

4.3
o, =iazs(t,T)AT (4.3)
1-u
gdzie:
oX - sumowane naprezenia termiczne dla okreslonej predkosci chtodzenia Vr,
o - wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej, dla ktdrego zatozono, ze

jest niezalezny od zmian temperatury,
S(t,T) - modut sztywnos$ci zalezny od czasu obcigzenia t i temperatury T,
AT - wielkos¢ przedziatu temperatury; przyjeto do obliczen AT=2°C,
V] - wspotczynnik Poissona.

Wspotczynnik Poissona p dla betonu asfaltowego wedtug Yodera i Witczaka [4.45]
waha sie w granicach od 0,25 do 0,5 w zaleznosci od temperatury. W zakresie
niskich temperatur przyjmuje sie wartos¢ zblizong do 0,25. Wzrost temperatury
powoduje wzrost wspotczynnika Poissona. W przeprowadzonych analizach naprezen
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termicznych w zakresie rozpatrywanych temperatur nizszych od 0°C przyjeto statg
wartos¢ wspoétczynnika Poissona rowng 0,25.

Inne przyjete zatozenia metody:
1. W temperaturze 0°C warstwy sg w stanie bez naprezen termicznych.
2. Temperatura obniza sie od 0°C w sposéb liniowy w czasie.
3. Przyjeto predkos¢ chtodzenia od V1=2°C/h do V+=3,5°C/h w zaleznosci od
odcinka analizowanej autostrady lub drogi ekspresowej i jest to wielko$é
najbardziej zblizona do rzeczywistych warunkéw obnizania sie temperatury na
analizowanych odcinkach.
Przyjeto wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej o betonu asfaltowego
rowng: o=2,2x10-5 1/°C. Jest to warto$¢ przyjeta na podstawie studiow literatury
zagadnienia rozszerzalnosci termicznej betonu asfaltowego wg Stoffelsa i Kwandy
[4.39].
Modut sztywnosci betonu asfaltowego zalezny jest od temperatury i czasu
obcigzenia. W analizie naprezen termicznych w tym opracowaniu czas obcigzenia
wyznaczono ze Wzoru:

AT (4.4)
VT
gdzie:
A - jak w zaleznosci (4.3) - wielko$¢ przedziatu temperatury, AT=2°C,
T jak leznosci (4.3) - wielkos¢ przedziat p y, AT=2°C

Vr - predkos¢ chtodzenia, °C/h.
Wyznaczony ze wzoru (4.4) czas obcigzenia przedstawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Wyznaczone wartosci czasu obcigzenia

Zatozona predkos¢ | Wyznaczona wartosc
chtodzenia, Vt [°C/h] czasu obcigzenia, t [s]
2,5 2880
3 2400
3,5 2060

W zaleznosci od przyjetego czasu obcigzenia oraz od temperatury wyznaczano
wartos¢ modutu sztywnosci.

Na rysunku 4.3 przedstawiono sposéb wyznaczania modutu sztywnosci dla czasu
obcigzenia zaleznego od predkosci chtodzenia na podstawie modutéw sztywnosci
sprezystej dla czasu obcigzenia 0,12 s. W oparciu o moduty sztywnosci sprezystej
wyznaczone w z metody Shella oraz moduty sztywnosci sprezystej otrzymane z
badan laboratoryjnych dla czasu obcigzania 0,12 s w schemacie posredniego
rozciggania wyznaczono wspotczynnik przesuniecia. Moduly sztywnosci dla czasu
obcigzenia zaleznego od predkosci chtodzenia okreslono poprzez pomnozenie
modutdéw wyznaczonych z metody Shell’a o wyznaczony wspoétczynnik przesuniecia.
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Modu sztywnosci [MIPa]

Rysunek 4.3. Wyznaczanie modutu sztywnosci dla czasu obcigzenia zaleznego od
predkosci chtodzenia na podstawie modutow sztywnosci sprezystej

4.2.3. Obliczenie naprezen termicznych w warstwie podbudowy
asfaltowej dla wybranej autostrady.

Na podstawie badan probek pobranych z nawierzchni w 6 lokalizacjach okreslono
moduty sztywnosci sprezystej wedtug metody posredniego rozciggania w aparacie
NAT oraz wytrzymatosci na rozcigganie posrednie. Zestawienie wynikow badan
przedstawiono w tablicy 4.5.

Tablica 4.5 Zestawienie wynikow badan modutow sztywnosci sprezystej wediug
metody posredniego rozciggania oraz wytrzymatosci na posrednie rozcigganie dla
wybranej autostrady

Modut sztywnosci Wytrzymatos¢ na posrednie
. Temperatura sprezystej [MPa] rozcigganie [MPa]
Lokalizacja o . . > -

[°C] Warto$é Odchylenie | Warto$é Odchylenie

srednia standardowe | $rednia standardowe
Odwiert nr 1 -10 13157 622 4,02 0,02
. -20 20694 1242 3,49 0,59
Warstwa gérna podbudowy 20 24005 67 127 D.EE
Odwiert nr 1 -10 13907 988 3,17 0,12
Warstwa dolna podbudowy 28 ;gzgi 1705579 223 ggg
Odwiert nr 2 -10 15027 1694 4,25 0,64
Warst‘\’/"v'grwgiaca -20 19869 1025 4,16 0,39
-30 26008 288 4,16 0,27
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Odwiert nr 2 -10 16758 1213 4,54 0,10
P -20 22796 1323 4,58 0,29
Warstwa gérna podbudowy 30 26088 369 237 0.40
Odwiert nr 2 -10 15538 1924 3,52 0,20
-20 18479 713 3,72 0,21
Warstwa dolna podbudowy 30 22316 464 3.66 041
) -10 15904 881 3,67 0,31
wggnvl\c:r\fvgzzca 220 20333 796 419 0,06
-30 24500 301 3,91 0,08
Odwiert nr 3 -10 15378 1112 3,55 0,05
wiert nr 20 19260 999 4,02 0,21
Warstwa gérna podbudowy 30 21877 137 3.48 0.18
Odwiert nr 3 -10 16175 888 3,73 0,14
-20 19623 851 3,89 0,21
Warstwa dolna podbudowy 30 23450 1019 377 0.36
Odwi 4 -10 14701 521 3,10 0,19
Warsn"xl'gr\fvgzaca 20 19193 2707 3,89 0,42
-30 23555 142 3,90 0,26
Odwiert nr 4 -10 17028 894 4,09 0,18
P -20 21066 1095 4,99 0,23
Warstwa gérna podbudowy 30 4956 258 215 0.92
Odwiert nr 4 -10 17453 1000 3,79 0,35
-20 20358 1122 3,63 0,04
Warstwa dolna podbudowy 20 21272 2e3 36D 052
dwi -10 17300 973 3,46 0,18
W Odwiert nr 5 220 21465 948 3,77 0,43
arstwa gérna podbudowy 20 21813 180 .20 011
Odwiert nr 5 -10 18547 766 3,71 0,13

wiert nr
Warstwa dolna podbudowy 28 ;232? 1212837 jzj g;g
Odwiert nr 6 -10 14540 735 3,58 0,06
-20 22077 797 3,74 0,20
Warstwa dolna podbudowy 30 3308 238 3.68 0.27
Odwiert nr 7 -10 14130 519 3,36 0,48
wiert nr 20 20184 877 3,35 0,15
Warstwa gérna podbudowy 20 22708 267 358 0.30
Odwiert nr 7 -10 16250 1009 3,87 0,05
Warstwa dolna podbudowy ;2;8 ;iggz gig jjg ggg
Odwiert nr 8 -10 13454 1498 3,46 0,50

wiert nr
s podtony |20 |0 sl | s%0 | o8
Odwiert nr 8 -10 14218 830 3,98 0,11
Warstwa dolna podbudowy -20 21357 1014 3,57 041
-30 23519 1389 3,35 0,82
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4.2.4. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan dla
odcinka 1

4.2.4.1. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan
dla warstwy wiazacej

Na rysunku 4.4 przedstawiono wyniki obliczenia naprezen termicznych dla warstwy
wigzgcej. W obliczeniach przyjeto najbardziej skrajny przypadek: wyznaczono
naprezenia maksymalne oraz minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie.
Obliczenia wykonano uwzgledniajgc przedziaty ufnosci na poziomie 90% w oparciu o
rozktad normalny wynikow badan laboratoryjnych.

Naprezenia termiczne wyznaczone z badan laboratoryjnych
Odcinek 1 w. wigzaca

e AC WMS 16 20/30 (w. maks. 90%)

[e)]

e AC WMS 16 20/30 (w. $rednie)

/,

e \\/ytrzymato$¢ (w. min. 90%)

e \\ytrzymato$¢ (w. srednie)

IS

/
/

Naprezenia termiczne w warstwie [MPa]
w

[

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Temperatura [°C]

Rysunek 4.4. Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie wigzgcej podczas
ochtadzania nawierzchni

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 4.4 wynikébw w przypadku przyjecia
wartosci srednich modutéw sztywnosci sprezystej oraz wytrzymatosci teoretyczna
temperatura pekniecia wynosi — 26,5°C. Przy przyjeciu przedzialu ufnosci na
poziomie 90%, teoretyczna temperatura pekniecia wynosi - 24°C.

4.2.4.2. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan
dla gérnej warstwy podbudowy

Na rysunku 4.5 przedstawiono wyniki obliczenia naprezenh termicznych dla goérnej
warstwy podbudowy asfaltowej. W obliczeniach przyjeto najbardziej skrajny
przypadek: wyznaczono naprezenia maksymalne oraz minimalng wytrzymato$¢ na
rozcigganie posrednie. Obliczenia wykonano uwzgledniajgc przedziaty ufnosci na
poziomie 90% w oparciu o rozktad normalny wynikéw badan laboratoryjnych.
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Naprezenia termiczne wyznaczone z badan laboratoryjnych
Odcinek 1 w. podbudowy gornej

6 N e AC WIMS 16 20/30 (w. maks. 90%)
\ = AC WMS 16 20/30 (w. érednia)
5 \ Wytrzymatos¢ (w. min. 90%)

-\_\ e \\/ytrzymatos$¢ (w. $rednia)
4 . N

Naprezenia termiczne w warstwie [MPa]
w

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Temperatura [°C]

Rysunek 4.5. Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie podbudowy goérnej
podczas ochtadzania nawierzchni

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 4.5 wynikbw w przypadku przyjecia
wartosci srednich modutéw sztywnosci sprezystej oraz wytrzymatosci teoretyczna
temperatura pekniecia wynosi — 27°C. Przy przyjeciu przedziatu ufnosci na poziomie
90%, teoretyczna temperatura pekniecia wynosi - 22,5°C.

4.2.4.3. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan
dla dolnej warstwy podbudowy

Na rysunku 4.6 przedstawiono wyniki obliczenia naprezen termicznych dla dolnej
warstwy podbudowy asfaltowej. W obliczeniach przyjeto najbardziej skrajny
przypadek: wyznaczono naprezenia maksymalne oraz minimalng wytrzymato$¢ na
rozcigganie posrednie. Obliczenia wykonano uwzgledniajgc przedziaty ufnosci na
poziomie 90% w oparciu o rozktad normalny wynikow badan laboratoryjnych.
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Naprezenia termiczne wyznaczone z badan laboratoryjnych
Odcinek 1 w. podbudowy dolnej

e AC WMS 16 20/30 (w. maks. 90%)
\ e AC WMS 16 20/30 (w. $rednia)
N Wytrzymatos¢ (w. min. 90%)

\\ e \\/ytrzymatos$¢ (w. Srednia)
N

[e)]

wuv

D

|

N

[EEN

Naprezenia termiczne w warstwie [MPa]

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Temperatura [°C]

Rysunek 4.6. Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie podbudowy dolnej
podczas ochfadzania nawierzchni

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 4.6 wynikbw w przypadku przyjecia
wartosci srednich modutéw sztywnosci sprezystej oraz wytrzymatosci teoretyczna
temperatura pekniecia wynosi — 26°C. Przy przyjeciu przedziatu ufnosci na poziomie
90%, teoretyczna temperatura pekniecia wynosi - 23,5°C.

4.2.5. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan dla

odcinka 2

4.2.5.1. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan
dla warstwy wiazacej

Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki obliczenia naprezen termicznych dla warstwy
wigzgcej. W obliczeniach przyjeto najbardziej skrajny przypadek: wyznaczono
naprezenia maksymalne oraz minimalng wytrzymatoS¢ na rozcigganie posrednie.
Obliczenia wykonano uwzgledniajgc przedziaty ufnosci na poziomie 90% w oparciu o
rozktad normalny wynikéw badan laboratoryjnych.
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Naprezenia termiczne wyznaczone z badan laboratoryjnych
Odcinek 2 w. wigzaca

6 N e AC WMS 16 20/30 (w. maks. 90%)
\ e AC WMS 16 20/30 (w. $rednia)
5 Wytrzymatos¢ (w. min. 90%)
e \\/ytrzymatos$¢ (w. srednia)

i ~
0 2 2 T~

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Temperatura [°C]

Naprezenia termiczne w warstwie [MPa]

Rysunek 4.7. Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie wigzgcej podczas
ochtadzania nawierzchni

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 4.7 wynikbw w przypadku przyjecia
wartosci srednich modutéw sztywnosci sprezystej oraz wytrzymatosci teoretyczna
temperatura pekniecia wynosi — 25°C. Przy przyjeciu przedziatu ufnosci na poziomie
90%, teoretyczna temperatura pekniecia wynosi - 23°C.

4.2.5.2. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan
dla gornej warstwy podbudowy

Na rysunku 4.8 przedstawiono wyniki obliczenia naprezen termicznych dla gérnej
warstwy podbudowy asfaltowej. W obliczeniach przyjeto najbardziej skrajny
przypadek: wyznaczono naprezenia maksymalne oraz minimalng wytrzymato$¢ na
rozcigganie posrednie. Obliczenia wykonano uwzgledniajgc przedziaty ufnosci na
poziomie 90% w oparciu o rozktad normalny wynikéw badan laboratoryjnych.
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Naprezenia termiczne wyznaczone z badan laboratoryjnych
Odcinek 2 w. podbudowy gornej

e AC WMS 16 20/30 (w. maks. 90%)
\ e AC WMS 16 20/30 (w. érednia)
\ Wytrzymatos¢ (w. min. 90%)

\\ e \\/ytrzymatos$¢ (w. srednia)

o)
/
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Rysunek 4.8. Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie podbudowy goérnej
podczas ochfadzania nawierzchni

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 4.8 wynikéw w przypadku przyjecia
wartosci srednich modutdw sztywnosci sprezystej oraz wytrzymatosci teoretyczna
temperatura pekniecia wynosi — 24,5°C. Przy przyjeciu przedziatu ufnosci na
poziomie 90%, teoretyczna temperatura pekniecia wynosi - 20,5°C.

4.2.5.3. Obliczenie naprezen termicznych w oparciu o wyniki badan

dla dolnej warstwy podbudowy

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyniki obliczenia naprezen termicznych dla dolnej
warstwy podbudowy asfaltowej. W obliczeniach przyjeto najbardziej skrajny
przypadek: wyznaczono naprezenia maksymalne oraz minimalng wytrzymato$¢ na

rozcigganie posrednie. Obliczenia wykonano uwzgledniajgc przedziaty ufnosci na
poziomie 90% w oparciu o rozklad normalny wynikow badan laboratoryjnych.
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Naprezenia termiczne wyznaczone z badan laboratoryjnych
Odcinek 2 w. podbudowy dolnej

\ e AC WMS 16 20/30 (w. maks. 90%)

6
\\\ e AC WMS 16 20/30 (w. érednia)
5 Wytrzymatos¢ (w. min. 90%)

e \\/ytrzymatos$¢ (w. Srednia)
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Rysunek 4.9. Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie podbudowy dolnegj
podczas ochtadzania nawierzchni

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 4.9 wynikbw w przypadku przyjecia
wartosci srednich modutdow sztywnos$ci sprezystej oraz wytrzymatosci teoretyczna
temperatura pekniecia wynosi — 25°C. Przy przyjeciu przedziatu ufnosci na poziomie
90%, teoretyczna temperatura pekniecia wynosi - 22°C.

4.2.6. Analizy naprezen termicznych w warstwie asfaltowej z
zastosowaniem réznych asfaltow

Analizy naprezen termicznych w warstwie asfaltowej z zastosowaniem réznych
asfaltow przeprowadzono z wykorzystaniem metody Shell’a.

4.2.6.1. Analiza naprezen termicznych w oparciu o metode Shell’a

W oparciu 0o metode Shella wyznaczono naprezenia termiczne dla betonu
asfaltowego AC WMS 1z zastosowaniem asfaltu 20/30. Poréwnawczo
przeprowadzono analize naprezen termicznych dla typowych betonéw asfaltowych
do warstwy podbudowy i warstwy wigzgcej z zastosowaniem asfaltéw 35/50 oraz
50/70. Naprezenia termiczne wyznaczono dla predkosci ochtadzania wynoszgcej
2,5°C. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4.10i 4.11.
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Naprezenia termiczne powstajgce w warstwie podbudowy podczas
oziebiania wyznaczone na podstawie parametrow zastosowanych
asfaltow
10
T —+—=AC WMS 16 20/30 |
s == AC 22P 35/50
g 8 AC 22P 50/70 ~
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Rysunek 4.10. Naprezenia termiczne dla warstwy podbudowy wyznaczone w oparciu
0 Metode Shell'a

Naprezenia termiczne powstajace w warstwie wigzacej podczas
oziebiania wyznaczone na podstawie parametréw
zastosowanych asfaltéow

10
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Rysunek 4.11. Naprezenia termiczne dla warstwy wigzgcej wyznaczone w oparciu o
Metode Shell’'a
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Jak wynika z rysunkéw 4.10 oraz 4.11 zastosowanie asfaltow 35/50 oraz 50/70
spowodowatoby powstanie naprezen termicznych o mniejszych warto$ciach. W
metodzie tej brak mozliwosci oceny wytrzymatosci betonéw asfaltowych z
zastosowaniem tych asfaltow.

4.3. Podsumowanie przeprowadzone] wstepnej analizy naprezen
termicznych

Na podstawie przeprowadzone] analizy naprezen termicznych w podbudowie
asfaltowej mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

e Maksymalna predko$¢ ochtadzania nawierzchni wybranych autostrad i drog
ekspresowych wyniosta od 2°C do 4,5 °C na godzine.

e Do obliczen naprezen termicznych wykorzystano metode Hills’a i Brien'a
[4.16]. Zaletami tej metody sg prostota obliczen naprezen termicznych,
mozliwosci przyjecia modutow sztywnosci S wedtug metod empirycznych oraz
mozliwo$¢ obliczenia naprezen termicznych odpowiadajgcych rzeczywistym
naprezeniom termicznym w nawierzchni, dzieki odpowiedniemu przyjeciu
czasu obcigzenia. Wadg metody jest nieuwzglednienie relaksacji naprezen.

e Teoretyczna temperatura spekania wyznaczona na podstawie wynikow badan
prébek pobranych z nawierzchni dla badanych warstw podbudowy i warstw
wigzgcych wybranych autostrad i drog ekspresowych wynosita od - 18°C do -
24°C dla przedziatu ufnosci na poziomie 90% oraz od - 22°C do - 26,5°C dla
wartosci srednich.

e Obliczenia w oparciu o metode Shella wykazujg powstanie mniejszych
naprezen termicznych dla betonéw asfaltowych z zastosowaniem asfaltéw
zwyktych 35/50 oraz 50/70 w poréwnaniu z betonem asfaltowym z
zastosowaniem asfaltu zwyktego 20/30.
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5. Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach podwyzszonych
temperatur z wykorzystaniem programu VEROAD

5.1. Wprowadzenie
5.1.1. Modele materiatowe warstw konstrukcji nawierzchni

W obliczeniach przyjetych konstrukcji nawierzchni wykorzystano dwa modele
materiatowe — sprezystosci Hooke'a (do warstw $cieralnych, podbudéw z kruszyw
oraz podtozy gruntowych) oraz lepkosprezystosci Burgers’a (do warstw wigzgcych i
podbudow asfaltowych).

Model sprezystosci Hooke’a warstw zaklada, ze wszystkie odksztatcenia i
przemieszczenia powstate w wyniku dziatajgcego obcigzenia w modelu majg
charakter sprezysty — sg w petni odwracalne po ustgpieniu tego obcigzenia. Do opisu
zachowania sie materiatu wymagane sg dwa parametry — modut sprezystosci E
[MPa] lub modut sztywnosci S [MPa] oraz wspotczynnik Poissona v [-]. W przypadku
modelowania warstw asfaltowych jako wykonanych z materialu sprezystego
parametry tych warstw uzaleznia sie od temperatury. Dla warstw innych niz asfaltowe
parametry przyjmuje sie parametry state, niezalezne od temperatury warstwy.

Model lepkosprezystosci materiatowej (w opracowaniu zastosowano model
Burgers’a) fgczy w sobie wtasciwosci sprezyste oraz lepkie materiatu. Te ostatnie
odpowiedzialne sg za powstawanie trwatych odpowiedzi konstrukcji na przytozone

obcigzenie w postaci deformacji i odksztalcen nieodwracalnych. Materiaty
lepkosprezyste charakteryzuje zmienno$¢ ich wihasciwosci w zaleznosci od
temperatury — w temperaturach nizszych pracujg bardziej sprezyscie, w

temperaturach wyzszych natomiast wykazujg znaczgce wtasciwosci lepkie. Do opisu
materiatu lepkosprezsytego za pomocg modelu Burgers’a wymagana jest znajomos¢
5 parametrow: modutdw sprezystosci E; [MPa] i E, [MPa], wspoétczynnikow lepkosci:
N1 [MPa] i n2 [MPa.s] i wspofczynnika Poissona v [-]. W modelu tym wszystkie
parametry zawsze zalezg od temperatury.

Moduty sztywnosci, moduty sprezystosci i wspotczynniki lepkosci pochodzg z badan
mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzonych w réznych temperaturach.
Wraz ze wzrostem temperatury wartosci parametrow materiatowych MMA ulegajg
zmniejszeniu.

Warto$¢ wspétczynnika Poissona warstw asfaltowych rosnie wraz z temperaturg do
maksymalnej mozliwej warto$ci wynoszgcej 0,5. Wspotczynnik Poissona przyjeto
zgodnie z zaleznoscig podawang przez M. W. Witczaka oraz E. J. Yodera [5.5]
prezentowang na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1. Zaleznos¢ wspétczynnika Poissona od temperatury w warstwach
asfaltowych wg [5.5]

5.1.2. Rozktad temperatury w nawierzchni

Do wstepnego obliczenia rozktadu temperatury na gtebokosci warstw asfaltowych
zastosowano model opracowany przez Vilijjoena [5.1].

Model przewiduje nieliniowy rozktad temperatur maksymalnych na gtebokosci warstw
asfaltowych zgodnie z zaleznoscia:

Tymax = Tomax X (1 — 4,237 z + 29,5 z% — 85,3 z3) (5.1)

gdzie:

T,.max - Szacowana maksymalna temperatura nawierzchni na gtebokosci z, [°C]
Tomax - Maksymalna temperatura powierzchni warstwy scieralnej, [°C]

z - gtebokos$¢ szacowania temperatury w nawierzchni, [m].

Dla kazdej z warstw wyznaczono temperature reprezentatywnag, tj. reprezentujgca
rozktad temperaturowy na grubosci catej warstwy. Temperatura to jest niezbedng do
okreslenia parametréw materiatowych dla kazdej warstwy asfaltowej w nawierzchni.
W opracowaniu przyjeto, ze reprezentatywng temperaturg bedzie temperatura
wystepujgca w srodku grubosci tych warstw (temperatura Srednia na grubosci
warstwy).

5.1.3. Symulacje w VEROAD

Symulacje przeprowadzane w programie VEROAD z wykorzystaniem modelu
lepkosprezystego do warstw asfaltowych pozwalajg wyznaczy¢ trwate deformacje i
odksztatcenia nawierzchni w wysokich temperaturach warstw dla poruszajgcego sie z
zadang predkoscig kota. Najbardziej reprezentatywnym parametrem trwatej
odpowiedzi nawierzchni na zadane obcigzenie jest przemieszczenie pionowe U,
[Mm]. Przemieszczenie to jest sumg deformacji (przemieszczen) trwatych i
odwracalnych. Mozna badac je na dowolnej gtebokosci w nawierzchni w przekroju
podtuznym w ptaszczyznie ruchu kota oraz dowolnie potozonym na osi ruchu kota
przekroju poprzecznym.

5.2. Wstepne obliczenia na podstawie wynikow badan dynamicznych
5.2.1. Dane przyjete do obliczen
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PRZYJETE KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI
Obliczenia wstepne przeprowadzono dla konstrukcji nawierzchni do kategorii ruchu
KR4-KR6 dla okresu obliczeniowego 20 lat. Analizie wynikow obliczen poddano:

e podstawowe konstrukcje z warstwg Scieralng wykonang z SMA, warstwg
wigzgcg | podbudowg asfaltowg wykonanymi z betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci (AC WMS) i podbudowg z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie (KLSM) dla okresu obliczeniowego 20 lat, wg
[5.2] — rysunek 5.2.;

e konstrukcje porownawcze z warstwg Scieralng wykonang z SMA, warstwg
wigzgcg i podbudowg asfaltowg wykonanymi z betonu asfaltowego (AC) i
podbudowg z kruszywa tamanego (KLSM), wg [5.3] — rysunek 5.3.
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Rysunek 5.2. Podstawowe konstrukcje poddane analizie w programie VEROAD z
wykorzystaniem AC WMS dla KR4-KR6 wg [5.2].
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Rysunek 5.3. Konstrukcje poréwnawcze poddane analizie w programie VEROAD z
wykorzystaniem betonu asfaltowego AC dla KR4-KR6 wg [5.3].

MATERIALY DO WARSTW ASFALTOWYCH
Do warstw asfaltowych we wstepnych obliczeniach zastosowano nastepujgce
mieszanki mineralno-asfaltowe:
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e do warstw Scieralnych we wszystkich konstrukcjach (zaréwno podstawowych
jak i porownawczych) — SMA 11 50/70,

e do warstw wigzacych konstrukcji podstawowych — mieszanka A (AC WMS 16
W 20/30),

e do warstw wigzacych konstrukcji porownawczych — mieszanka D (AC 16 W
35/50),

e do warstw podbudowy asfaltowe] konstrukcji podstawowej — mieszanka G (AC
WMS 16 P 20/30 (kruszywo wapienne, autostrada Al),

e do warstw podbudowy asfaltowej konstrukcji porownawczej — mieszanka E
(AC 22P 35/50).

ROZKEAD TEMPERATURY W WARSTWACH ASFALTOWYCH

Obliczenia wykonano dla parametréw warstw asfaltowych zaleznych od temperatury
szacowanej za pomocg wzoru Vilijoena (5.1). Zatozono 6 poziomow obliczen — dla
temperatury powierzchni warstwy Scieralnej od 30°C do 55°C z gradacjg co 5°C.
Rozkfad temperatury na gtebokosci warstw asfaltowych prezentuje, przy réznym
stopniu nagrzania nawierzchni, rysunek 5.4.

temperatura T z nz. [°C]

0 10 20 30 40 50 60
0.00 i i
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0.05 + —3
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Rysunek 5.4. Temperatura w warstwach asfaltowych T,max ha gtebokosci z przy
zatozonych do obliczeh temperaturach nagrzanej powierzchni warstwy Scieralnej
TO,max

gtebokosc warstw asfaltowych z [m]
]
n

Temperatury reprezentatywne dla poszczegélnych warstw asfaltowych w
konstrukcjach nawierzchni poddanych obliczeniom i analizie zebrano w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Reprezentatywne temperatury warstw asfaltowych w zaleznosci od
temperatury powierzchni warstwy scieralnej.

. | Potozenie Tz,max [°C]
Konstr Kat. Rodzaj warstwy
“| ruchu warstwy TO,max = TO,max = TO,max = TO,max = Tomax = TO,max =
z[m] 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C
% . S 0,010 28,8 33,6 38,4 43,2 48,0 52,8
E g KR4 w 0,050 25,5 29,8 34,0 38,3 42,6 46,8
g P 0,155 22,0 25,7 29,4 33,0 36,7 40,4

97




Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

S 0,010 28,8 33,6 38,4 43,2 48,0 52,8

KR5 w 0,050 25,5 29,8 34,0 38,3 42,6 46,8

P 0,165 21,6 25,2 28,8 32,4 36,0 39,6

S 0,010 28,8 33,6 38,4 43,2 48,0 52,8

KR6 W 0,050 25,5 29,8 34,0 38,3 42,6 46,8

P 0,175 21,1 24,7 28,2 31,7 35,2 38,8

S 0,025 27,3 31,9 36,4 41,0 45,6 50,1

KR4 W 0,090 23,9 27,8 31,8 35,8 39,8 43,7

S P 0,180 20,9 24,3 27,8 31,3 34,8 38,3
s S 0,025 27,3 31,9 36,4 41,0 45,6 50,1
§ KR5 W 0,090 23,9 27,8 31,8 35,8 39,8 43,7
‘g P 0,200 19,5 22,8 26,0 29,3 32,5 35,8
2 S 0,025 27,3 31,9 36,4 41,0 45,6 50,1
KR6 W 0,090 23,9 27,8 31,8 35,8 39,8 43,7

P 0,220 17,6 20,6 23,5 26,4 29,4 32,3

PARAMETRY WARSTW ASFALTOWYCH
W obliczeniach analizowanych konstrukcji nawierzchni uzyto dla warstw asfaltowych
dwdch réznych modeli materiatowych:

e sprezystego modelu Hooke'a do warstw Scieralnych z  SMA
(reprezentowanego przez modut sztywnosci sprezystej S),

e lepkosprezystego modelu Burgersa do warstw wigzgcych i podbudow
asfaltowych wykonanych z AC lub AC WMS (reprezentowanego przez cztery
parametry: E;, Ez, n1ino).

Dane dla warstw $cieralnych pochodzg z wynikbw badan mieszanki SMA w
temperaturach od -10°C do +20°C, wykonanych w Laboratorium Drogowym PG,
ktore uzyskano na drodze ekstrapolacji do wyzszych temperatur.

Parametry modelu Burgersa dla warstw wigzacych i podbudéw asfaltowych
pochodzg z interpolacji parametrow lepkosprezystych wyznaczonych w module
DEBUROAD programu VEROAD na podstawie modutdw dynamicznych i katow
przesunie¢ fazowych. Te uzyskano w badaniach w zakresie temperatur od -5°C do
60°C w urzgadzeniu AMPT/SPT (Asphalt Mixture Performance Tester) firmy IPC
Global.

Wspotczynniki Poissona dla warstw asfaltowych przyjmowano w zaleznosci od
temperatury warstwy asfaltowej zgodnie z zaleznoscig podang przez Yodera i
Witczaka [5.5].
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 5.2. Parametry materiatowe warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni dla

Tomax = 30°C .
Torw | Kat Rodzaj | Parametry warstw

3(j°C ruchu warstw Materiat warstwy E, E, m n, S v

y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
S SMA 11 50/70 - - - -| 3133| 0,43
KR4 W (A) ACWMS 16 W 20/30 | 18667 | 4986 3924 1167 -| 041
o g P (G) ACWMS 16 P 20/30 | 20287 | 5330 3024 1339 -| 0,40
v g S SMA 11 50/70 - - - -| 3133| 0,43
g g KR5 W (A) ACWMS 16 W 20/30 | 18667 | 4986 3924 1167 -| 041
5 S P (G) ACWMS 16 P 20/30 | 20526 | 5492 3108 1381 -1 0,39
< a S SMA 11 50/70 - - - -| 3133| 0,43
KR6 W (A) ACWMS 16 W 20/30 | 18667 | 4986 3924 1167 -| 041
P (G) ACWMS 16 P 20/30 [ 20811| 5691 3210 1433 -1 0,39
S SMA 11 50/70 - - - -| 3363 0,42
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 14881| 3813 3 606 928 -1 041
o 3 P (E) AC 22P 35/50 24101 7741 6 494 1921 -1 0,39
_5:’ §> S SMA 11 50/70 - - - -| 3363 0,42
g g KR5 W (D) AC 16 W 35/50 14881| 3813 3 606 928 -1 041
SQ P (E) AC 22P 35/50 25464 | 8824 7 098 2199 -| 0,38
~ 8 $ | SMA 1150/70 - - - -| 3363 042
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 14881| 3813 3 606 928 -1 041
P (E) AC 22P 35/50 27412 | 10574 7 999 2 650 -| 0,37

Tablica 5.3. Parametry materiatowe warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni dla

Tomax = 35°C .
Torw | Kat. Rodzaj | Parametry warstw

35°C ruchu | Warstw Materiat warstwy E, E, m n. S v

y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
S SMA 11 50/70 - - - -| 2488| 0,45
KR4 W (A) ACWMS 16 W 20/30 | 15423 | 3578 2243 823 -1 0,43
o O P (G) ACWMS 16 P 20/30 | 18185| 4062 2 329 1013 -| 0,42
o3 § | SMA 115070 i i i | 2488 045
§ E KR5 w (A) ACWMS 16 W 20/30 | 15423 | 3578 2243 823 -| 0,43
% % P (G) ACWMS 16 P 20/30 | 18449 | 4206 2412 1050 -| 041
~ o S SMA 11 50/70 - - - -| 2488| 0,45
KR6 W (A) ACWMS 16 W 20/30 | 15423| 3578 2243 823 -1 0,43
P (G) ACWMS 16 P 20/30 | 18 766| 4 385 2513 1096 -| 0,41
S SMA 11 50/70 - - - -| 2703| 0,44
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 12360| 2603 2631 629 -1 0,43
0 3 P (E) AC 22P 35/50 20803| 5543 5120 1361 -1 0,41
_&? § S SMA 11 50/70 - - - -| 2703| 0,44
§ g KR5 W (D) AC 16 W 35/50 12360| 2603 2631 629 -| 0,43
% S P (E) AC 22P 35/50 22280| 6458 5719 1594 -1 0,40
x 9 S SMA 11 50/70 - - - -| 2703| 0,44
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 12360| 2603 2631 629 -1 0,43
P (E) AC 22P 35/50 24 409| 7976 6 628 1981 -1 0,39




Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 5.4. Parametry materiatowe warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni dla

TO,max = 40°C.
Tors | Kat. Rodzaj | Parametry warstw
4d°C ruchu warstw Materiat warstwy E, E, m n, S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1976| 0,47
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 12519| 2567 1382 581 -| 045
02 P (G) AC WMS 16 P 20/30 16 194| 3095 1751 766 -| 0,43
) § $ | SMA1150/70 - - - -| 1976| 0,47
g g KR5 W (A) AC WMS 16 W 20/30 12519| 2567 1382 581 -| 045
53 P (G) AC WMS 16 P 20/30 16480| 3221 1830 799 -| 0,43
<o S SMA 11 50/70 - - - -| 1976| 0,47
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 12519 | 2567 1382 581 -| 0,45
P (G) AC WMS 16 P 20/30 16 823| 3378 1925 838 -| 0,43
$ |SMA1150/70 - - - -| 2172| 0,46
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 10089| 1777 1854 426 -1 0,44
RN P (E) AC 22P 35/50 17 759| 3970 3972 965 -| 0,43
) % $§ |sma11s070 - - - | 2172 o046
g c | KR5 | W |(D)AC16W35/50 10089| 1777| 1854 426 | 044
SO P (E) AC 22P 35/50 19319| 4727 4 546 1155 -1 0,42
~ 3 $ |smMA1150/70 - - - -| 2172] 0,46
KR6 W | (D) AC 16 W 35/50 10089| 1777| 1854 426 -| 044
P (E) AC 22P 35/50 21588| 6016 5 435 1481 -1 0,40
Tablica 5.5. Parametry materialowe warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni dla
Tomax = 45°C .
Toms | Kat. Rodzaj | Parametry warstw
45°C ruchy | Warstw Materiat warstwy E, E, m n. S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ |SMA1150/70 - - - -| 1569| 0,48
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 9954| 1842 901 410 -| 047
o 03) P (G) AC WMS 16 P 20/30 14 315| 2 359 1279 580 -| 0,45
S S $ |SMA1150/70 - - - -| 1569| 0,48
% g KR5 w (A) AC WMS 16 W 20/30 9954| 1842 901 410 -1 0,47
S ° P (G) AC WMS 16 P 20/30 14 618 | 2467 1350 607 -| 0,45
< a S SMA 11 50/70 - - - -| 1569| 0,48
KR6 w (A) AC WMS 16 W 20/30 9954| 1842 901 410 -1 0,47
P (G) AC WMS 16 P 20/30 14983 | 2603 1439 641 -1 0,44
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1745| 0,47
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 8068| 1213 1254 288 -1 0,46
RN P (E) AC 22P 35/50 14970| 2843| 3027 684 -| 0,44
oS $ |SMA1150/70 - - - | 1745 0,47
Z g KRS | W |(D)AC 16 W 35/50 8068| 1213| 10254 288 | o046
s° P (E) AC 22P 35/50 16580| 3460 3559 837 - 0,43
~ 8 $ |sSMmA1150/70 - - - -| 1745| 047
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 8068| 1213 1254 288 -1 0,46
P (E) AC 22P 35/50 18949 | 4538 4 407 1108 -1 0,42
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 5.6. Parametry materiatowe warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni dla

Tomax = 50°C .
Torw | Kat Rodzaj | Parametry warstw

5(j°C ruchu warstw Materiat warstwy E, E, m n, S v

y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1246| 0,49
KR4 W | (A) AC WMS 16 W 20/30 7729| 1321 615 289 -| 048
® 2 P (G) AC WMS 16 P 20/30 12547| 1798 902 439 -| 046
S S $ | SMA1150/70 - - - -| 1246| 0,49
g & | KRs W | (A) AC WMS 16 W 20/30 7729| 1321 615 289 -| 048
ST P (G) AC WMS 16 P 20/30 12864| 13890 965 462 -| 046
<o $ SMA 11 50/70 - - - -| 1246| 0,49
KR6 W | (A) AC WMS 16 W 20/30 7729| 1321 615 289 -| 048
P (G) AC WMS 16 P 20/30 13245| 2005 1043 491 -| 046
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1402| 0,49
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 6 297 828 808 195 -| 047
o P (E) AC 22P 35/50 12 437| 2036 2263 485 -| 045
) % $ |SMA1150/70 - - - -| 1402| 0,49
5 c | KR5 | W | (D)AC16W35/50 6297| 828 808 195 | o047
co P (E) AC 22P 35/50 14 064| 2532 2743 607 -| 045
~ 3 $ [sSMA1150/70 - - - -| 1402| 0,49
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 6 297 828 808 195 - 0,47
P (E) AC 22P 35/50 16 491| 3423 3529 828 -| 043

Tablica 5.7. Parametry materiatowe warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni dla

TO’max = 55°C .
. Parametry warstw
To‘max Kat. ROdzaJ .
55°C | ruchu warstw Materiat warstwy E, E, m n. S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
S SMA 11 50/70 - - - - 989| 0,50
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 5 844 948 435 204 -| 0,49
) g P (G) AC WMS 16 P 20/30 10 891 1370 610 332 - 0,47
g S S SMA 11 50/70 - - - - 989| 0,50
>
‘0:7 8 KR5 W (A) AC WMS 16 W 20/30 5844 948 435 204 - 0,49
= P [ Acwvsi6P2omo  [11217| 1447 662 351 | 047
< a S SMA 11 50/70 - - - - 989| 0,50
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 5844 948 435 204 - 0,49
P (G) AC WMS 16 P 20/30 11610| 1545 729 375 -| 0,47
S SMA 11 50/70 - - - -| 1127| 0,50
KR4 W | (D) AC 16 W 35/50 4776 565 494 132 -| 0,48
o 9 P (E) AC 22P 35/50 10157 | 1458 1 660 343 -1 047
L % S SMA 11 50/70 - - - -| 1127| 0,50
g c | KRs W | (D) AC 16 W 35/50 4776 565 494 132 -| 048
S P |(E)AC 22P 35/50 11770| 1853| 2078 440 -| 046
~< 3 $ |sMA1150/70 - - - -| 1127] 0,50
KR6 W | (D) AC 16 W 35/50 4776 565 494 132 -| 0,48
P (E) AC 22P 35/50 14 215| 2582 2 789 619 -| 0,45




Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

PARAMETRY PODBUDOWY Z KRUSZYWA

Przyjeto zaréwno dla konstrukcji podstawowych jak i poréwnawczych podbudowe z
kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie o module sprezystosci E = 400
MPa oraz wspotczynniku Poissona v = 0,30. Parametry podbudowy z kruszywa
uniezalezniono od temperatury.

PARAMETRY PODLOZA

Dla konstrukcji nawierzchni przeznaczonych dla ruchu KR4 obliczenia
przeprowadzono dla modutu podtoza E = 100 MPa oraz dla konstrukcji dla ruchu o
kategorii KR5 i KR6 dla modutu podtoza E = 120 MPa. W obu przypadkach przyjeto
staty wspotczynnik Poissona podfoza gruntowego na poziomie v = 0,35. Parametry
podtoza nawierzchni uniezalezniono od temperatury.

PARAMETRY OBCIAZENIA

Obliczenia wykonano dla obcigzenia konstrukcji nawierzchni kotem pojedynczym.
Pionowa sita wywierana przez koto na nawierzchnie wynosita 57,5 kN (dla
obcigzenia osi pojedynczej o wartosci 115 kN). Przyjeto cisnienie kontaktowe o
wartosci 850 kPa wywierane w sposob rownomierny na powierzchni kotowej sladu
styku opony z nawierzchnig. W kazdym z obliczeniowych przypadkow predkos¢
ruchu kota po nawierzchni wynosita 60 km/h (16,67 m/s). Zatozono ruch kota po
odcinku prostym drogi ze statg predkoscig, czego konsekwencjg byto przyjecie
zerowych sit poziomych stycznych w ptaszczyznie styku opony z nawierzchnia.

57,5 kN

V

] o0,293m

Rysunek 5.6 Obcigzenie nawierzchni poruszajgcym sie kotem. Parametry
obcigzenia.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

5.2.2. Wyniki obliczen w VEROAD

Obliczenia w programie komputerowym VEROAD przeprowadzono dla
przemieszczen pionowych w nawierzchni, bedgcych sumg przemieszczen
nieodwracalnych (trwatych) oraz przemieszczen odwracalnych. Analizie poddano
wyniki dla:

a) powierzchni warstwy Scieralnej (powierzchni konstrukcji nawierzchni),

b) powierzchni gérnej warstwy wigzacej,

c) powierzchni gornej podbudowy asfaltowej.
Wyniki obliczen w programie VEROAD przyjetych konstrukcji nawierzchni pokazano
na rysunkach ogoélnych i szczegétowych.
Rysunki 5.8-5.13 pokazujg wykresy ogélne przedstawiajgce wartosci przemieszczen
pionowych w zaleznosci od odlegtosci od srodka obcigzenia (Sladu zastepczego kota
na nawierzchni). Kazdy z tych wykresow nalezy interpretowac¢ w ten sposob, ze dana
wartos¢ wykresu odpowiadajgca odcietej X" pokazuje przemieszczenie ha
analizowanej gtebokosci, wystepujgce w przekroju pionowym nawierzchni
znajdujgcym sie w miejscu punktu zerowego osi odcietych uktadu wspétrzednych.
llustruje to rysunek 5.7.

wartosé
przemieszczenia

pionowego Uz
[mm] wartosé

przemieszczenia
w danym punkcie

>

odlegtoéé [mm]

v =60 km/h

wartost
przemieszczenia
w danym punkcie

Rysunek 5.7. Sposob interpretacji wartosci wykresow ogolnych (rysunki 5.8-5.13) dla
przyktadowej gtebokosci.

Na rysunku 5.14 pokazano przesuniecie punktu wystepowania maksymalnych
przemieszczen pionowych wzgledem srodka obcigzenia.

Pozostate rysunki (5.15-5.19) pokazujg wykresy szczegétowe, na ktérych
zaprezentowano maksymalne wartosci wystepujgcych przemieszczen pionowych w
nawierzchni i poréwnano je na réznych gtebokosciach w réznych analizowanych
konstrukcjach.

103



Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 5.8. Zalezno$¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy
Scieralnej konstrukcji podstawowej dla ruchu KR4 w zaleznosci od odlegtosci od
srodka obcigzenia przy réznych temperaturach powierzchni warstwy Scieralnej.
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Rysunek 5.9. Zalezno$¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy
Scieralnej konstrukcji poréwnawczej dla ruchu KR4 w zaleznosci od odlegtosci od
srodka obcigzenia przy réznych temperaturach powierzchni warstwy scieralnej.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 5.10. Zalezno$¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy
Scieralnej konstrukcji podstawowej dla ruchu KR5 w zaleznosci od odlegtosci od
srodka obcigzenia przy réznych temperaturach powierzchni warstwy Scieralnej.
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Rysunek 5.11. Zaleznos$¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy
Scieralnej konstrukcji poréwnawczej dla ruchu KR5 w zaleznosci od odlegtosci od
srodka obcigzenia przy réznych temperaturach powierzchni warstwy scieralne;.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 5.12. Zaleznos¢ przemieszczenia pionowego nha powierzchni warstwy
Scieralnej konstrukcji podstawowej dla ruchu KR6 w zaleznosci od odlegtosci od
srodka obcigzenia przy r6znych temperaturach powierzchni warstwy Scieralnej.
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Rysunek 5.13. Zaleznos¢ przemieszczenia pionowego ha powierzchni warstwy
Scieralnej konstrukcji poréwnawczej dla ruchu KR6 w zaleznosci od odlegtosci od
srodka obcigzenia przy réznych temperaturach powierzchni warstwy scieralnej.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.
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Rysunek 5.14. Przyktadowa zaleznos¢ (dla konstrukcji podstawowej kategorii ruchu
KR4 dla powierzchni warstwy Scieralnej) wartosci sumy przemieszczenia pionowego
od odlegtosci od srodka obcigzenia (fragment)

Tablica 5.8. Wartosci maksymalnego przemieszczenia pionowego (trwatego i
odwracalnego)
konstrukcyjnej oraz temperatury powierzchni warstwy scieralnej

dla analizowanych konstrukcji w

zaleznosci

od warstwy

powierzchnia warstwy

powierzchnia warstwy

powierzchnia warstwy

konstr. | Tomax [°C] Scieralnej wigzacej podbudo
KR4 KR5 KR6 KR4 KR5 KR6 KR4 KR5 KR6
30 1,1547| 0,9492| 0,8894( 1,1588| 0,9523| 0,8922| 1,1697| 0,9621| 0,9012
g 35 1,2104| 0,9956| 0,9338( 1,2159| 1,0001| 0,9377| 1,2296| 1,0121| 0,9490
% 40 1,2675| 1,0438| 0,9800( 1,2754| 1,0498| 0,9852| 1,2919| 1,0649| 0,9993
g 45 1,3275| 1,0948| 1,0288( 1,3361| 1,1020| 1,0348| 1,3575| 1,1206| 1,0526
g 50 1,3896| 1,1478| 1,0796( 1,3996| 1,1558| 1,0865| 1,4256| 1,1788| 1,1081
55 1,4518| 1,2015| 1,1314| 1,4635| 1,2109| 1,1397| 1,4947| 1,2385| 1,1655
30 1,1140| 0,8537| 0,7494( 1,1228| 0,8591| 0,7529| 1,1316| 0,8664| 0,7586
§ 35 1,1668 | 0,8953| 0,7852( 1,1784| 0,9028 | 0,7903| 1,1893| 0,9118| 0,7974
§ 40 1,2224| 0,9397| 0,8237( 1,2381| 0,9501| 0,8308| 1,2508| 0,9607| 0,8395
2 45 1,2825| 0,9878| 0,8650( 1,3015| 1,0008| 0,8743| 1,3170| 1,0136| 0,8843
g 50 1,3406| 1,0352| 0,9062( 1,3661| 1,0532| 0,9196| 1,3836| 1,0677| 0,9310
55 1,4038| 1,0875| 0,9515( 1,4345| 1,1095| 0,9678| 1,4540| 1,1255| 0,9803
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Rysunek 5.15. Porownanie zaleznosci maksymalnej warto$ci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy Scieralnej —
przypadki dla konstrukcji podstawowych i poréwnawczych dla réznych kategoriach

ruchu.
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Rysunek 5.16. Poroéwnanie zaleznosci maksymalnej warto$ci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy wigzgcej —
przypadki dla konstrukcji podstawowych i porbwnawczych przy réznych kategoriach

ruchu.
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Rysunek 5.17. Poréwnanie zaleznosci maksymalnej warto$ci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni podbudowy
asfaltowej — przypadki dla konstrukcji podstawowych i porownawczych przy réznych
kategoriach ruchu.
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Rysunek 5.18. Poréwnanie zaleznosci maksymalnej wartosci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy scieralnej
konstrukcji podstawowych — przypadki dla r6znych warstw konstrukcyjnych przy
réznych kategoriach ruchu.
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Rysunek 5.19. Poréwnanie zaleznosci maksymalnej warto$ci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy sScieralne;j
konstrukcji poréwnawczych — przypadki dla r6znych warstw konstrukcyjnych przy
ré6znych kategoriach ruchu.

5.2.3. Analiza wstepnych wynikéw obliczen

Najwieksze (maksymalne) przemieszczenie pionowe, bedgce sumg przemieszczenia
trwatego i odwracalnego, we wszystkich analizowanych konstrukcjach, zaréwno na
powierzchni warstwy Scieralnej, wigzgcej i podbudowy asfaltowej, wypada zawsze za
Srodkiem przytozonego obcigzenia w odlegtosci okoto 10 cm od niego. Przesuniecie
to wynika z opdznienia odpowiedzi warstw asfaltowych (odksztatcen) w stosunku do
przytozonego obcigzenia i spowodowane jest istnieniem i rolg wiasciwosci lepkich
mieszanek mineralno-asfaltowych w wysokich temperaturach.

Przemieszczenia pionowe w warstwach asfaltowych sg najwieksze w granicy sladu
zastepczego. Wszystkie przeprowadzone obliczenia wskazujg w tym rejonie na
wzrost tych przemieszczen wraz z rosngcg temperaturg warstw. Spowodowane jest
to zmiang (obnizeniem) parametrow reologicznych mieszanek mineralno-asfaltowych
W wyniku rosngcej temperatury.

Analizy wynikow dla konstrukcji podstawowych i porownawczych wykazaty, ze
przemieszczenia pionowe, zaréwno dla jednych jak i drugich, sg tym mniejsze, im
wieksza jest sumaryczna grubos¢ pakietu warstw asfaltowych (w obrebie tych
samych rodzajow konstrukcji — podstawowych albo poréwnawczych). Korzystniejsze
jest dlatego stosowanie (w obrebie tej samej konstrukcji, z tych samych materiatéw)
wiekszych grubosci warstw asfaltowych dla obnizenia przemieszczen pionowych
nawierzchni.
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Poréwnanie przeprowadzone na podstawie obliczen przemieszczeh pionowych na
tych samych gtebokosciach w nawierzchni przy konstrukcjach stosowanych do tej
samej kategorii ruchu wskazuje, ze wieksze przemieszczenia powstang w
konstrukcjach podstawowych (z warstwami wigzgcymi i podbudowami asfaltowymi
wykonanymi z AC WMS) niz w analizowanych konstrukcjach poréwnawczych (z
warstwami wigzgcymi oraz podbudowami asfaltowymi wykonanymi z klasycznego
AC). Roéznica przemieszczen na tej samej gtebokosci w odpowiadajgcych sobie
konstrukcjach - podstawowej i porownawczej wypada na niekorzys¢ AC WMS tym
bardziej im grubszy jest pakiet zastosowanych warstw asfaltowych (im wyzsza
kategoria ruchu). Nalezy zauwazy¢ jednak, ze grubosci sumaryczne wszystkich
warstw asfaltowych w obu typach sg rézne (w konstrukcjach podstawowych sg
wieksze, w poréwnawczych mniejsze — zgodnie z ideg wprowadzenia betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci). Grubos¢ warstw asfaltowych obok ich
parametréw jest znaczacym czynnikiem majgcym wplyw na powstawanie trwatych
deformacji w nawierzchni, ktoremu nalezy poswieci¢ uwage w kolejnych obliczeniach
i przyjrze¢ sie blizej w analizach poréwnawczych.
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6. Analiza wpltywu potozenia warstwy o wysokim module sztywnosci
w konstrukcji nawierzchni

Przeprowadzona analiza wptywu potozenia warstwy o wysokim module sztywnosci w
konstrukcji nawierzchni ma charakter wstepny i w kolejnym Il etapie pracy
badawczej zostanie uszczegoétowiona.

6.1. Rozktadu temperatury w nawierzchni

Temperatura nawierzchni drogowej zalezna jest od zmiennej temperatury powietrza
oraz od promieniowania stonecznego. Temperatura w nawierzchni moze by¢
analizowana w okresach krétkotrwatych (np. dobowych) lub dtugotrwatych (np. dla
réznych sezonow klimatycznych). Najwieksze uszkodzenia warstw asfaltowych
nawierzchni powodujg nagte, dobowe zmiany temperatury zwigzane z gwattownymi
ochtodzeniami do temperatur ponizej —20°C.

Ehrola w pracy [6.3] badat zmiany temperatury warstw nawierzchni na roznej
gtebokosci. Badania byty prowadzone w ciggu catego roku na terenie Finlandii, a
wiec w klimacie charakteryzujgcym sie relatywnie niskg temperatura.

Na podstawie przeprowadzonych badan na terenie potnocnej Finlandii stwierdzit on,

ze:

e temperatura konstrukcji nawierzchni najlepiej korelowata ze zmianami
temperatury powietrza, a korelacja ta zmniejszata sie wraz ze wzrostem grubosci
nawierzchni asfaltowej (polegato to na zmniejszaniu sie szybkosci zmian
temperatury nawierzchni przy ochtadzaniu w warstwach lezgcych gtebiej),

e rbznice temperatur poszczegoélnych warstw stawaty sie mniejsze wraz ze
wzrostem gtebokosci utozenia tych warstw w stosunku do powierzchni drogi,

e zmiany temperatury w nawierzchni przy wzrastajgcej temperaturze powietrza
nastepowaty szybciej niz przy jej obnizaniu sie.

Kallas [6.4] w badaniach nad temperaturg nawierzchni przeprowadzit pomiary
temperatury na dwoch odcinkach doswiadczalnych potozonych w stanie Maryland w
Stanach Zjednoczonych. Pomiary byty wykonywane w okresie 1 roku. Zmiany
temperatury na grubosci warstwy z betonu asfaltowego zarejestrowane w czasie
badan okresu zimy i lata pokazano na rysunkach 6.1 6.2.
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Rysunek 6.1. Rozklad temperatury na gtebokosci warstw betonu asfaltowego w
okresie zimowym (styczen), [6.4]
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Rysunek 6.2. Rozktad temperatury na gtebokosci warstw betonu asfaltowego w
okresie letnim, [6.4]

Dodatkowo na rysunku 6.3 pokazano rozktad temperatury na grubosci warstwy z
betonu asfaltowego dla dwdch najzimniejszych miesiecy w okresie pomiaru — dla
miesiecy grudnia i stycznia.

Rozktad temperatury w grudniu [°C] Rozktad temperatury w styczniu [°C]
Tpowietrza: Tpowietrza:
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Rysunek 6.3. Rozklad temperatury na gtebokosci warstw betonu asfaltowego w
miesigcach zimowych dla temperatur srednich i minimalnych, [6.4]

Srednia temperatura nie wykazuje znacznych réznic wraz z gtebokoscig pomiaru.
Jednak pomierzone temperatury minimalne spowodowaty znaczne zréznicowanie
temperatur wraz z gtebokos$cig pomiaru dochodzgce do 10°C na grubosci warstwy.
Boutin i Lupien [6.2] w badaniach nad spekaniami termicznymi nawierzchni
asfaltowych na terytorium Kanady poréwnywali minimalng temperature nawierzchni i
powietrza w zaleznosci od gtebokosci pomiaru. Na podstawie przeprowadzonych
doswiadczen opracowali oni model empiryczny rozktadu temperatury w zaleznosci od
gtebokosci warstw bitumicznych. Model ten wyglada nastepujgco:

T,=-0,3794 + 0,7193*Tpow + 0,0411* (6.1)

gdzie:

T, — temperatura warstw bitumicznych na gtebokosci ,z” wyrazona w [°C],

Toow — Minimalna temperatura powietrza od listopada do lutego mierzona w
okresie kilku lat w danym rejonie badan, w [°C],

z — gtebokosc¢ na jakiej mierzono temperature w nawierzchni [mml.

Przyktadowe wyniki sprawdzajgce opracowany model matematyczny zaprezentowali
autorzy w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. R6znica pomiedzy pomierzonymi, a obliczonymi warto$ciami
temperatury w nawierzchni asfaltowej przy minimalnej temperaturze powietrza
pomierzonej w okresie od listopada do lutego w danym rejonie, réwnej —41°C, [6.2]

Gtebokos¢ pomiaru  |Mierzona temperatura w| Obliczona temperatura Zakres biedu
warstwie asfaltowej | w warstwie asfaltowej
nawierzchni nawierzchni
[mm] [°C] [°C] [°C]
0 -32,0 -29,9 +2,1
50 -29,0 -27,8 +1,2
100 -24,0 -25,8 -1,8

Zaproponowany przez Boutin'a i Lupien’a [6.2] model rozktadu temperatury w
warstwach bitumicznych poréwnano z wynikami pomiaréw przeprowadzonych przez
Kallas’a [6.4] przyjmujgc jako minimalng pomierzong temperature powietrza
temperature w styczniu: -16,7°C. Wyniki porownania przedstawiono na rysunku 6.4.
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Rozktad temperatury
Tpowietrza: -16, 7°C
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Rysunek 6.4. Porownanie rozktadu temperatury w warstwach bitumicznych wedtug
modelu opracowanego przez Boutin'a i Lupiena [6.2] z wynikami pomiarow
przeprowadzonych przez Kallas’a [6.4]; wedtug autora

Przedstawione na rysunku 6.4 poréwnanie opracowanego modelu z wielkosciami
rzeczywistych pomiarow uzyskanych dla minimalnej temperatury powietrza w
miesigcu styczniu potwierdzito zatozenia modelu do gtebokosci warstwy bitumicznej
rownej 15 cm.

Badania nad temperaturg nawierzchni w roznych okresach roku prowadzone byty
rowniez przez Instytut Asfaltowy [6.1]. Wynikiem tych prac byto opracowanie wzoru
pozwalajgcego na okreslenie temperatury nawierzchni na roznej jej gtebokosci. Wzoér
ten ma nastepujgcyg postac:

6.2
MMPT:MMAT*(1+ ! j—( 34 j+6 ©-2
z+4 Z+4
gdzie:
z - gtebokos$¢ ponizej powierzchni nawierzchni w calach,
MMPT - $rednia miesieczna temperatura nawierzchni w [°F],
MMAT - érednia miesieczna temperatura powietrza w [°F].

Jako gtebokos¢ reprezentatywng nalezy przyjmowaé 1/3 grubosci warstw
asfaltowych.

W latach 70-tych w USA, w ramach programu SHRP (Strategiczny Program Badan
Drogowych, ang. Strategic Highway Research Program) prowadzono intensywne
prace nad tworzeniem modeli do obliczania temperatury nawierzchni w oparciu o
dane meteorologiczne. Przewidywanie ekstremalnych temperatur w warstwach
asfaltowych konstrukcji nawierzchni stato sie elementem nowoczesnej metody
projektowania nawierzchni zwanej Superpave. Everitt (1999) dokonat pierwszych
préb kalibracji algorytmédw Superpave do uzycia w Potudniowej Afryce, przy
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wykorzystaniu danych z miast Durban, Newcastle i Pretoria. Viljoen (2001) w oparciu
o0 dane ze studiow Everitt'a i kilku innych lokalnych studiéw opracowat wzory do
przewidywania temperatury nawierzchni asfaltowych w RPA. Wzory Viljoen'a staty
sie bazowym algorytmem dla nowego oprogramowania do szacowania temperatury
nawierzchni o nazwie CSIR ThermalPADS.

Modele maksymalnej temperatury nawierzchni Viljoen'a i Superpave majg
stosunkowo prostg forme, bazujg na koncepcji bilansu energii.

Tmao = Tairmag + 24,5+ (c0sZ,)*-C (6.3)
gdzie:
T - maksymalna jednodniowa temperatura nawierzchni, [°C]
Tair - maksymalna jednodniowa temperatura powietrza, [°C]
Z, - kat zenitalny w potudnie jest funkcjg deklinacji stonecznej
cosZ,, = sin(@)sin(o) + cos(g) cos(d) (6.4)

? - szeroko$¢ geograficzna
J - deklinacja stoneczna

6.5
o= —23,45-003[@-(N +10)} (6-5)
365
N — dzien roku (1 dla pierwszego stycznia)
C - indeks zachmurzenia
C  _11gdy "wm>30°C
C - 1,0 gdy srednia miesieczna temperatura powietrza <Ta"(max) <30 °C
C - 0,25 gdy T < Srednia miesieczna temperatura powietrza

Wz6ér na maksymalng temperature nawierzchni proponowany przez Superpave ma
postac:
T

T —0,00618- p* +0,2289- ¢ + 24,4 (6.6)

s(max) = air (max)

gdzie:
T

T

sm) - maksymalna jednodniowa temperatura nawierzchni, [°C]

armax) . maksymalna jednodniowa temperatura powietrza, [°C]
P - szerokosc¢ geograficzna

Réznica miedzy wzorem Viljoen’a (6.3) i Superpave (6.6) polega na uzyciu wptywu
kata zenitalnego zamiast wytgcznie szerokosci geograficznej. Model Superpave jest
przydatny wytgcznie dla pozycji stonca w letni, bezchmurny dzien, natomiast
wtrgcenie kgta zenitalnego pozwala uwzgledni¢ sezonowos¢ co czyni wzér Viljoen'a
bardziej doktadnym.
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Modele minimalnej temperatury nawierzchni sg jeszcze mniej skomplikowane.
Polegajg na znalezieniu algorytmu pozwalajgcego na jak najdoktadniejsze
uzaleznienie minimalnej temperatury nawierzchni z minimalng temperaturg
otoczenia. Algorytm Viljoen’a przedstawia wzoér 6.7, zas jego zalecang modyfikacje
Superpave wzor 6.8:

T
T

= 0,89T ;i + 52 (6.7)
= 0,859T;, (ry +1.7 (6.8)

s(min)

s(min)

gdzie:
T

T

s~ minimalna jednodniowa temperatura nawierzchni, [°C]

air(min) . minimalna jednodniowa temperatura powietrza, [°C]

W dalszej pracy Viljoen skupit sie nad znalezieniem wzoru pozwalajgcego okresli¢
wartosci ekstremalnych temperatur na réznych gtebokosciach w konstrukcji

nawierzchni. Wynikiem tych prac sg wzory do wyznaczania maksymalnej (wzér 6.9) i
minimalnej (wzor 6.10) temperatury nawierzchni na okreslonej gtebokosci.

Tamay = Tomag 1—4237-107°d +2,95-10°d* -8,53-10°d") (6.9)

d (max)

gdzie:
Taman maksymalna jednodniowa temperatura nawierzchni na gtebokosci d, [°C]

Tsmao maksymalna jednodniowa temperatura nawierzchni z wzoru 6.3, [°C]
d - gtebokos¢, [mm]

Taminy = Ts@miny 37 -107°d -6,29-107°d? (6.10)

gdzie:

Tagm minimalna jednodniowa temperatura nawierzchni na gtebokosci d, [°C]

smin) - minimalna jednodniowa temperatura nawierzchni z wzoru 6.9, [°C]

d - gtebokos¢, [mm]

Wzory Superpave do wyznaczania maksymalnej (6.11) i minimalnej (6.12)
temperatury nawierzchni na gtebokosci wygladajg jak ponizej:

T, (Tomay +17.8)1—2,48-10°d +1,085-10°d* —2,441-:10°d*) -178 (6.11)

(max) =

gdzie:
Taman maksymalna jednodniowa temperatura nawierzchni na gtebokosci d, [°C]

Tsmao maksymalna jednodniowa temperatura nawierzchni z wzoru 6.8, [°C]

d - gtebokos¢, [mm]
Taminy = Tsminy +5:1-107d —6,3-10°d ? (6.12)
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gdzie:

Tam minimalna jednodniowa temperatura nawierzchni na gtebokosci d, [°C]
Tsuny minimalna jednodniowa temperatura nawierzchni z wzoru 6.8, [°C]

d - gtebokos$¢, [mm]

Dopetnieniem tych wszystkich wzoréw jest algorytm pozwalajgcy wyznaczyé
temperature nawierzchni na okreslonej gtebokosci o kazdej porze dnia i ma
nastepujgcyg postac:

[ -t -p (6.13)
Towy = Tagminy + [Tomax _Td(min)]SIn[ﬂm
gdzie:
DL - dtugos¢ dobowa, wyznaczana z wzoru:
DL = % -cos ‘[~ tan(p) - tan(5)] (6.14)
? - szerokosé geograficzna
S .- deklinacja stoneczna, wyznaczona z wzoru 6.5
t - godzin dla ktorej prowadzimy obliczenia
d - gtebokos¢, [mm]
Taw temperatura warstwy asfaltowej na gtebokosci d, o godzinie t, [°C]
Tagm minimalna temperatura nawierzchni na gtebokosci d, [°C], wzér 6.10
Tagmao maksymalna temperatura nawierzchni na gtebokosci d, [°C], wzér 6.9
L - czas wschodu stoninca
o - opOznienie czasowe miedzy 12 w potudnie, a czasem wystgpienia

maksymalnej temperatury nawierzchni, w przyblizeniu:

o4 (6.15)
50

s - opOznienie czasowe miedzy wschodem stohca, a wystgpieniem
minimalnej temperatury nawierzchni, najlepsze dopasowanie to 1,5 h

Wzér pozwalajgcy wyznaczy¢ temperature nawierzchni na okreslonej gtebokosci o
kazdej porze nocy (po zachodzie stohca) ma postac¢ jak ponizej:

n n y(t_ts) (616)
Taw = Taminy +[Tage) ~ Tatmin ] exp{ 24-DL+p

gdzie:

L - czas zachodu stonca
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n

Tagm minimalna temperatura nawierzchni na gtebokosci d, nastepnego dnia
[°C], wyznaczona z wzoru 6.12

Taw temperatura nawierzchni na gtebokosci d o zachodzie stonca, [°C],
wyznaczona z wzoru 6.13

4 - parametr rozkfadu, przyjeto jego wartos¢ jako 3,9

DL - dtugo$¢ dobowa, wyznaczana z wzoru 6.14

Wraz z powyzszymi wzorami model przewidywania temperatury nawierzchni mozna
uzna¢ za kompletny. Umozliwia wykonanie dobowego profilu temperatury warstw
asfaltowych w zaleznosci od gtebokosci, co pokazuje rysunek 6.5:

o
=

GLEB.[mm]

=

TEMPERATURA [7C]
= f

01 2 3 4 8% 6 7 8 3 W NN o o® W W oW W oW MW W A 2 I
GODZINA

Rysunek 6.5 Dobowy profil temperaturowy dla najcieplejszego zanotowanego dnia
(24.12.2006) w Bloemfontein (RPA), wykonany za pomocg CSIR ThermalPADS.

Jak wspomniano na poczatku rozdziatu, Viljoen opracowat swdj model w oparciu o
dane z wczesniejszych analiz temperatur nawierzchni w Potudniowej Afryce. Aby
zweryfikowaé rzetelnos¢ wynikébw modelu, wykonane zostaty dodatkowe badania.
Odczyty temperatur nawierzchni zebrane zostaty z sekcji LTPP (program badania
diugoterminowych  wiasciwosci nawierzchni, ang: Long Term Pavement
Performance) zlokalizowanych w Gauteng i Western Cape (prowincje w RPA).
Tablice 6.2 i 6.3 przedstawiajg ocene poprawnosci wynikbw modelu Viljoen’a dla
sekcji LTPP.

Tablica 6.2 Doktadnos¢ przewidywania maksymalnej temperatury nawierzchni przez
modele Viljoen i Superpave

Liczba model Viljoen model Superpave
Lokalizacja dni Sredni odchylenie Sredni odchylenie
btgd stand. btgd stand.
pomiarowych| [°C] btedu [°C] [°C] btedu [°C]
Cullinam
(R238) 93 1,72 2,59 -4,32 -3,29
Vereniging 92 0,31 2,48 -2,03 2,83
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(P234/1)
Cape Town
(N7) 332 -3,40 2,92 1,82 6,66
Lamberts Bay
(R365) 320 -2,05 3,68 3,46 7,11

Tablica 6.3 Doktadnos¢ przewidywania minimalnej temperatury nawierzchni przez
modele Viljoen i Superpave

Lokalizacia Liczba model Viljoen model Superpave
) dni Sredni odchylenie Sredni odchylenie
btad stand. btad stand.
pomiarowych| [°C] btedu [°C] [°C] btedu [°C]
Cullinam
(R238) 93 -2,73 2,23 2,67 2,13
Vereniging
(P234/1) 92 1,01 2,44 5,39 2,20
Cape Town
(N7) 332 -2,80 2,85 3,23 2,28
Lamberts Bay
(R365) 320 0,19 3,17 6,17 3,37

Biorgc po uwage fakt, iz oba modele nie uwzgledniajg w obliczeniach zachmurzenia,
predkosci wiatru i wilgotnosci powietrza, zaréwno wzory Viljoen'a i Superpave dajg
zaskakujgco doktadne wyniki. Rysunki 6.6 i 6.7 pokazujg rozrzut btedu
obliczeniowego dla modelu Viljoen i Superpave w zaleznosci od temperatury.
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Rysunek 6.6 Odchylenie wynikbw modelu maksymalnej temperatury nawierzchni
Viljoen i Superpave.

Na rysunku 6.6 wida¢, ze w przypadku przewidywania maksymalnej temperatury
nawierzchni btedy wynikbw modelu Viljoen sg state w calym zakresie temperatur i
oscylujg gtéwnie miedzy -5°C do 5°C. Tymczasem model Superpave wykazuje trend
do zanizania wynikow temperatury nawierzchni w przedziale niskich temperatur
powietrza i zawyzania dla wysokich temperatur otoczenia.
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Rysunek 6.7 Odchylenie wynikbw modelu minimalnej temperatury nawierzchni
Viljoen i Superpave.

Model przewidywania minimalnej temperatury nawierzchni Viljoen'a jest
doktadniejszy w catym zakresie rozpatrywanych temperatur. Model Superpave
zawyza wyniki coraz bardziej, wraz ze wzrostem temperatury. Wedtug Denneman’a,
autora opracowania, model Viljoen’a daje wyniki o dopuszczalnej doktadnosci i moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywany przy projektowaniu nawierzchni podatnych.

6.2. Wstepne analizy wptywy potozenia warstwy o wysokim module
sztywnosci w konstrukcji nawierzchni w programie VEROAD

6.2.1. Dane do obliczen

PRZYJETE KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI
Obliczenia wstepne przeprowadzono dla konstrukcji nawierzchni do kategorii ruchu
KR4-KR6. Analizie wynikow obliczen poddano:

e konstrukcje nawierzchni typu A - z warstwg Scieralng wykonang z mastyksu
grysowego (SMA), warstwg wigzgcg z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC WMS), podbudowg asfaltowg wykonang z klasycznego betonu
asfaltowego (AC), podbudowg z kruszywa ftamanego stabilizowanego
mechanicznie (KLSM), wg [6.5];

e konstrukcje nawierzchni typu B - z warstwg Scieralng wykonang z mastyksu
grysowego (SMA), warstwg wigzgcg z klasycznego betonu asfaltowego (AC),
podbudowg asfaltowg wykonang z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC WMS), podbudowg z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie (KLSM), wg [6.5].
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- warstwa scieralna z mastyksu grysowego (SMA)
warstwa wigzgca z AC WMS (konstr. typu A) lub z AC (konstr. typu B)

m podbudowa asfaltowa z AC (konstr. typu A) lub z AC WMS (konstr. typu B)
OARS

podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie (KLSM)

Rys. 6.8. Konstrukcje poddane analizie w programie VEROAD z
wykorzystaniem betonu asfaltowego AC i AC WMS dla KR4-KR6.
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MATERIALY DO WARSTW ASFALTOWYCH

Do warstw asfaltowych we wstepnych obliczeniach zastosowano SMA do warstw
Scieralnych oraz klasyczny beton asfaltowy (AC) i beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci (AC WMS) do warstw wigzacych i podbudéw asfaltowych, zgodnie z
ponizszg tabela:

Tablica 6.2. Materiaty poszczeg6lnych warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni typéw A i B wykorzystane do obliczen.

Warstwa asfaltowa Typ konstrukgciji
konstrukcji nawierzchni A B
Scieralna SMA 11 50/70 SMA 11 50/70
wiazaca AC WMS 16 W 20/30 AC 16 W 35/50
a8 (mieszanka A) (mieszanka D)
AC 22P 35/50 AC WMS 16 P 20/30

podbudowa asfaltowa (mieszanka E) (mieszanka A)

ROZKtAD TEMPERATURY W WARSTWACH ASFALTOWYCH

Obliczenia wykonano dla parametréw warstw asfaltowych zaleznych od temperatury
reprezentatywnej warstw asfaltowych, ktéra wyznaczana jest jako $rednia
temperatura (w srodku grubosci) warstwy.

Rozkfad temperatur warstw asfaltowych oszacowano za pomocg wzoru Vilijoena
(5.1). Zatozono 6 poziomow obliczen — dla temperatury powierzchni warstwy
Scieralnej od 30°C do 55°C z gradacjg co 5°C. Rozktad temperatury na gtebokosci
warstw asfaltowych pokazano w rozdziale 5 na rysunku 5.4.

Temperatury reprezentatywne dla poszczegblnych warstw asfaltowych w
konstrukcjach nawierzchni poddanych obliczeniom i analizie zebrano w tablicy 5.1 w
rozdziale 5.

PARAMETRY WARSTW ASFALTOWYCH
Do obliczen przyjeto dwa modele materiatowe dla warstw asfaltowych:
e model sprezystosci Hooke’a (do warstw $cieralnych) oraz
e model lepkosprezystosci Burgersa (do warstw wigzgcych i podbudow
asfaltowych).

Wszystkie parametry obu modeli (w tym wspétczynnik Poissona) uzalezniono od
temperatur reprezentatywnych warstw asfaltowych, wzorem punktu 5.2.1. Wartosci
parametréw dla poszczegolnych warstw asfaltowych dla konstrukcji typu A i B oraz
kategorii ruchu KR4-KR6 przy roznych temperaturach warstwy Scieralnej Tomax
zebrano w tablicach 6.4-6.9.
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Tablica 6.4. Parametry materiatowe warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni dla To max = 30°C .

Parametry warstw

Tomax | Kat. Rodzaj .
3d°C ruchu warstw Materiat warstwy E, E, m n, S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ SMA 11 50/70 - - - -| 3363| 0,42
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 20036| 5682 5019 1339 -l 0,41
02 P (E) AC 22P 35/50 24101| 7741 6 494 1921 -1 0,39
) § $ | SMA1150/70 - - - -| 3363| 0,42
% g KR5 W (A) AC WMS 16 W 20/30 20036| 5682 5019 1339 -l 0,41
53 P (E) AC 22P 35/50 25464 | 8824 7 098 2 199 -| 0,38
<o S SMA 11 50/70 - - - -| 3363| 0,42
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 20036| 5682 5019 1339 -l 0,41
P (E) AC 22P 35/50 27 412 | 10574 7 999 2 650 -| 0,37
S SMA 11 50/70 - - - -| 3363| 0,42
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 14881| 3813 3 606 928 -1 041
RN P (A) AC WMS 16 P 20/30 22614| 7176 8161 1711 -1 0,39
oS S SMA 11 50/70 - - - -| 3363| 0,42
g g KR5S W (D) AC 16 W 35/50 14881| 3813 3 606 928 -1 041
SO P (A) AC WMS 16 P 20/30 23845| 7981| 10429 1914 -| 0,38
~ 3 $ |smMA1150/70 - - - -| 3363| 0,42
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 14881| 3813 3 606 928 - 0,41
P (A) AC WMS 16 P 20/30 25602| 9245| 15077 2234 -| 0,37
Tablica 6.5. Parametry materiatowe warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni dla To max = 35°C .
Toms | Kat. Rodzaj | Parametry warstw
35°C ruchy | Warstw Materiat warstwy E, E, m n. S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ |SMA1150/70 - - - -| 2703| 0,44
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 16869| 4166 2 869 966 -| 043
o GE) P (E) AC 22P 35/50 20803| 5543 5120 1361 -l 0,41
S S $ |SMA1150/70 - - - -| 2703| 0,44
% % KR5 W (A) AC WMS 16 W 20/30 16869 | 4166 2 869 966 -l 0,43
S ° P (E) AC 22P 35/50 22280| 6458 5719 1594 - 0,40
< a S SMA 11 50/70 - - - -| 2703| 0,44
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 16869 | 4166 2 869 966 -l 0,43
P (E) AC 22P 35/50 24 409 | 7976 6 628 1981 - 0,39
$ SMA 11 50/70 - - - -| 2703| 0,44
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 12360 2603 2631 629 -l 0,43
RN P (A) AC WMS 16 P 20/30 19633| 5470 4 665 1287 -l 041
oS $ |SMA 115070 - - - -| 2703| 0,44
% g KR5 W (D) AC 16 W 35/50 12360 2603 2631 629 -l 0,43
s° P (A) AC WMS 16 P 20/30 20969 | 6193 5962 1 466 - 0,40
~ 8 $ |sSMmA1150/70 - - - -| 2703| 044
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 12360 2603 2631 629 -l 0,43
P (A) AC WMS 16 P 20/30 22892| 7352 8 619 1756 -1 0,39
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Tablica 6.6. Parametry materiatowe warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni dla To max = 40°C .

Parametry warstw

Tomax | Kat. Rodzaj .
4(j°C ruchu warstw Materiat warstwy = E, m n, S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
S SMA 11 50/70 - - - -| 2172| 0,46
KR4 W | (A) AC WMS 16 W 20/30 14000| 3055 1767 697 -| 0,44
o g P (E) AC 22P 35/50 17759| 3970 3972 965 -| 043
S S $ | SMA1150/70 - - - -| 2172| 0,46
g g KR5 W | (A) AC WMS 16 W 20/30 14000| 3055 1767 697 -| 0,44
53 P (E) AC 22P 35/50 19319| 4727 4 546 1155 -| 0,42
<o S SMA 11 50/70 - - - -| 2172| 0,46
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 14 000| 3055 1767 697 - 0,44
P (E) AC 22P 35/50 21588| 6016 5 435 1481 -| 0,40
$ SMA 11 50/70 - - - -| 2172| 0,46
KR4 w (D) AC 16 W 35/50 10089| 1777 1854 426 - 0,44
o P (A) AC WMS 16 P 20/30 16880| 4171 2 874 967 -| 043
) % $§ |swma115070 - - - | 2172 o046
g c | KR5 | W | (D)AC16W35/50 10089| 1777| 1854 426 | 044
s P (A) AC WMS 16 P 20/30 18291| 4806 3673 1123 -| 0,42
~ 3 $ [sSMA1150/70 - - - -| 2172| 0,46
KR6 W | (D) AC 16 W 35/50 10089| 1777| 1854 426 -1 0,44
P (A) AC WMS 16 P 20/30 20343| 5847 5 309 1380 -| 0,40
Tablica 6.7. Parametry materiatowe warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni dla Tomax = 45°C .
Toma | Kat. Rodzaj | Parametry warstw
45°C ruchy | Warstw Materiat warstwy E, E, m n. S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
S SMA 11 50/70 - - - -| 1745| 0,47
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 11426| 2240 1153 503 -| 0,46
o g P (E) AC 22P 35/50 14 970| 2843 3027 684 -| 0,44
S S $ |SMA1150/70 - - - -| 1745| 0,47
% g KR5 W (A) AC WMS 16 W 20/30 11426 | 2 240 1153 503 -| 0,46
S 9 P (E) AC 22P 35/50 16580| 3460 3 559 837 -1 0,43
< a S SMA 11 50/70 - - - -| 1745| 0,47
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 11426 | 2240 1153 503 -| 0,46
P | (E) AC 22P 35/50 18949| 4538| 4407| 1108 -l 042
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1745| 0,47
KR4 W | (D) AC 16 W 35/50 8068| 1213 1254 288 -| 0,46
N P (A) AC WMS 16 P 20/30 14 353| 3180 1874 727 -| 0,44
) % $ SMA 11 50/70 - - - -| 1745| 0,47
g c | KRs W | (D) AC 16 W 35/50 8068| 1213| 1254 288 -| 0,46
s° P (A) AC WMS 16 P 20/30 15812 3730 2 395 860 - 0,43
~ 8 $ |smA1150/70 - - - -| 1745| 047
KR6 W | (D) AC 16 W 35/50 8068| 1213 1254 288 -| 0,46
P (A) AC WMS 16 P 20/30 17956 | 4650 3463 1085 -| 0,42
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Tablica 6.8. Parametry materiatowe warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni dla To max = 50°C .

Parametry warstw

Tomax | Kat. Rodzaj .
5(j°C ruchu warstw Materiat warstwy E, E, m n, S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1402| 0,49
KR4 W [(A) AC WMS 16 W 20/30 9150| 1643 787 363 -| 0,47
v 2 P (E) AC 22P 35/50 12 437| 2036 2 263 485 -1 0,45
S S $ | SMA1150/70 - - - -| 1402| 0,49
g g | KRs W | (A) AC WMS 16 W 20/30 9150| 1643 787 363 -| 047
53 P (E) AC 22P 35/50 14064| 2532 2 743 607 -1 0,45
<o S SMA 11 50/70 - - - -| 1402| 0,49
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 9150 1643 787 363 -| 0,47
P (E) AC 22P 35/50 16 491| 3423 3529 828 -1 0,43
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1402| 0,49
KR4 W (D) AC 16 W 35/50 6 297 828 808 195 -1 047
RN P (A) AC WMS 16 P 20/30 12052| 2424 1279 547 -1 0,45
) % $ |SMA1150/70 - - - -| 1402| 0,49
g c | KR5 | W |(D)AC16W35/50 6297| 828 808 195 | 047
S0 P (A) AC WMS 16 P 20/30 13530| 2894 1634 659 -1 0,45
~ 3 $ |smMA1150/70 - - - -| 1402| 0,49
KR6 W (D) AC 16 W 35/50 6 297 828 808 195 -| 0,47
P (A) AC WMS 16 P 20/30 15731| 3698 2 363 852 -1 0,43
Tablica 6.9. Parametry materiatowe warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni dla To max = 55°C .
Toms | Kat. Rodzaj | Parametry warstw
55°C ruchy | Warstw Materiat warstwy E, E, m n. S v
y [MPa] | [MPa] | [Mpa.s] | [Mpa.s] | [Mpa] [-]
$ |SMA1150/70 - - - -| 1127| 0,50
KR4 W (A) AC WMS 16 W 20/30 7169| 1205 557 262 -| 0,48
o g P (E) AC 22P 35/50 10157 | 1458 1 660 343 -1 047
S S $ |SMA1150/70 - - - -| 1127| 0,50
% % KR5 W (A) AC WMS 16 W 20/30 7169| 1205 557 262 -1 0,48
S ° P (E) AC 22P 35/50 11770| 1853 2078 440 -1 0,46
< a S SMA 11 50/70 - - - -| 1127| 0,50
KR6 W (A) AC WMS 16 W 20/30 7169| 1205 557 262 -1 0,48
P | (E)AC 22P 35/50 14215| 2582| 2789 619 -| 045
$ SMA 11 50/70 - - - -| 1127| 0,50
KR4 W | (D) AC 16 W 35/50 4776 565 494 132 -1 0,48
RN P (A) AC WMS 16 P 20/30 9979| 1848 905 411 -1 047
) % $ |SMA1150/70 - - - -| 1127| 0,50
g c | KR5 W | (D) AC 16 W 35/50 4776| 565 494 132 -| 0,48
S P (A) AC WMS 16 P 20/30 11 447| 2246 1157 505 -1 0,46
~ 8 $ |sSMmA1150/70 - - - -| 1127| 0,50
KR6 W | (D) AC 16 W 35/50 4776 565 494 132 -1 0,48
P (A) AC WMS 16 P 20/30 13667| 2941 1672 670 -1 0,45
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PARAMETRY PODBUDOWY Z KRUSZYWA

Dla wszystkich analizowanych konstrukcji przyjeto podbudowe z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie (KLSM) o module sprezystosci E = 400 MPa i
wspotczynniku Poissona v = 0,30. Parametry te uniezalezniono od temperatury.

PARAMETRY POD£OZA

Dla konstrukcji nawierzchni  przeznaczonych dla ruchu KR4 obliczenia
przeprowadzono dla modutu podtoza E = 100 MPa oraz dla konstrukcji dla ruchu o
kategorii KR5 i KR6 dla modutu podtoza E = 120 MPa. W obu przypadkach przyjeto
staty wspotczynnik Poissona podtoza gruntowego na poziomie v = 0,35. Parametry te
uniezalezniono od temperatury.

PARAMETRY OBCIAZENIA

Obliczenia wykonano dla obcigzenia konstrukcji nawierzchni identycznym jak w
punkcie 5.2.1: koto pojedyncze, pionowa sita wywierana przez koto nawierzchnie -
57,5 kN, cisnienie kontaktowe 850 kPa rownomiernie roztozone na powierzchni
kotowej Sladu styku kota z nawierzchnig, predkos¢ ruchu kota po nawierzchni stata,
rowna 60 km/h (16,67 m/s), zatozenie zerowych sit poziomych stycznych w
ptaszczyznie styku opony z nawierzchnig.

6.2.2. Wyniki obliczen w VEROAD

Obliczenia w programie komputerowym VEROAD przeprowadzono dla
przemieszczen pionowych w nawierzchni, bedgcych sumg przemieszczen
nieodwracalnych (trwatych) oraz przemieszczen odwracalnych. Analizie poddano
wyniki dla: powierzchni warstwy Scieralnej (powierzchni konstrukcji nawierzchni),
powierzchni gérnej warstwy wigzgcej oraz powierzchni gornej podbudowy asfaltowej.
Wyniki obliczen w programie VEROAD przyjetych konstrukcji nawierzchni pokazano
na rysunkach ogoélnych i szczegétowych.

Rysunki 6.9-6.14 pokazujg wykresy ogoélne przedstawiajgce wartosci przemieszczen
pionowych w zaleznosci od odlegtosci od srodka obcigzenia (Sladu zastepczego kota
na nawierzchni). Kazdy z tych wykresoéw nalezy interpretowa¢ w sposéb opisany w
punkcie 5.2.2.

Na rysunku 6.15 pokazano wystepujgce przesuniecie punktu wystepowania
maksymalnych przemieszczen pionowych wzgledem srodka obcigzenia.

Pozostate rysunki (6.16-6.20) pokazujg wykresy szczegOtowe, na ktorych
zaprezentowano maksymalne wartosci wystepujgcych przemieszczen pionowych w
nawierzchni i poréwnano je na réznych gtebokosciach w réznych analizowanych
konstrukcjach.
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Rys. 6.9. Zaleznos$¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy scieralnej
konstrukcji typu A dla ruchu KR4 w zaleznosci od odlegtosci od srodka obcigzenia
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Rys. 6.10. Zaleznosc¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy $cieralnej
konstrukcji typu B dla ruchu KR4 w zaleznosci od odlegtosci od srodka obcigzenia
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Rys. 6.11. Zaleznos¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy scieralnej
konstrukcji typu A dla ruchu KR5 w zaleznoséci od odlegtosci od srodka obcigzenia
przy réznych temperaturach powierzchni warstwy $cieralnej.
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Rys. 6.12. Zaleznos$¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy scieralnej
konstrukcji typu B dla ruchu KR5 w zaleznos$ci od odlegtosci od srodka obcigzenia
przy ro6znych temperaturach powierzchni warstwy $Scieralnej.
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Rys. 6.13. Zaleznosc¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy Scieralnej
konstrukcji typu A dla ruchu KR6 w zaleznos$ci od odlegtosci od srodka obcigzenia
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Rys. 6.14. Zaleznos¢ przemieszczenia pionowego na powierzchni warstwy $cieralnej
konstrukcji typu B dla ruchu KR6 w zaleznos$ci od odlegtosci od srodka obcigzenia
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Rys. 6.15. Przykladowa zaleznos¢ (dla konstrukcji typu A kategorii ruchu KR4 dla
powierzchni warstwy $cieralnej) wartosci sumy przemieszczenia pionowego od
odlegtosci od srodka obcigzenia (fragment)

Tablica 6.10. Wartosci maksymalnego przemieszczenia pionowego (trwatego i
odwracalnego) dla analizowanych konstrukcji w zaleznosci od warstwy
konstrukcyjnej oraz temperatury powierzchni warstwy scieralnej

powierzchnia warstwy

powierzchnia warstwy

powierzchnia warstwy

konstr. | Tomax [°C] Scieralnej wigzacej podbudo
KR4 KR5 KR6 KR4 KR5 KR6 KR4 KR5 KR6
30 1,0885(0,8332|0,7313]1,0963|0,8376|0,7339|1,1037|0,8442|0,7395
g 35 1,1409|0,8746|0,7673|1,1514(0,8812|0,7715]1,1609|0,8894 |0,7785
% 40 1,1957/0,9183|0,8054]1,2101(0,9279|0,8120]1,2213|0,9375|0,8203
0 45 1,25390,9651|0,8456(1,2715|0,9771/0,8540|1,2850 | 0,9888 | 0,8640
g 50 1,3094|1,0102{0,8850|1,3332(1,0273|0,8977|1,3485|1,0406 | 0,9090
55 1,3682(1,0590|0,9273|1,3974|1,0803|0,9434|1,4144|1,0951 |0,9561
30 1,119410,8585|0,7537(1,1281 |0,8637|0,7565|1,1368 | 0,8710 | 0,7627
@ 35 1,1729]0,9008|0,7903]1,1846 (0,9084 |0,7950]1,1953|0,9174 |0,8026
§ 40 1,2286|0,9457|0,8298(1,2447|0,9565|0,8370|1,2572|0,9670 | 0,8458
2 45 1,288210,9941|0,8717]1,3079|1,0076|0,8816|1,3229|1,0202|0,8916
S 50 1,3451/1,0410|0,9133(1,3713|1,0598/0,9275]1,3882|1,0738 | 0,9386
55 1,4058|1,09190,9582|1,4375(1,1149|0,9757(1,4563|1,1303|0,9878
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Rys. 6.16. Poréwnanie zaleznos$ci maksymalnej wartosci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy Scieralnej —
przypadki dla konstrukcji typow A i B przy réznych kategoriach ruchu.
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Rys. 6.17. Poréwnanie zaleznos$ci maksymalnej wartosci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy wigzgcej —
przypadki dla konstrukcji typow A i B przy réznych kategoriach ruchu.
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Rys. 6.18. Poréwnanie zaleznosci maksymalnej warto$ci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni podbudowy
asfaltowej — przypadki dla konstrukcji typéw A i B przy réznych kategoriach ruchu.
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Rys. 6.19. Poréwnanie zaleznosci maksymalnej warto$ci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy scieralnej
konstrukcji typu A — przypadki dla r6znych warstw konstrukcyjnych przy réznych

kategoriach ruchu.
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Rys. 6.20. Poréwnanie zaleznos$ci maksymalnej wartosci sumy przemieszczenia
trwatego i odwracalnego pionowego od temperatury powierzchni warstwy Scieralnej

55

1)

2)

3)

konstrukcji typu B — przypadki dla r6znych warstw konstrukcyjnych przy réznych
kategoriach ruchu.

6.2.3. Analiza wynikow obliczen

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze takze przy pojedynczej warstwie AC
WMS w konstrukcji nawierzchni, podobnie jak w sytuacji gdy materiat ten
zastosowano do warstwy wigzace] i podbudowy asfaltowej, maksymalne
przemieszczenia pionowe wystepujg zawsze (dla wszystkich przeanalizowanych
gtebokosci, kategorii ruchu i typow konstrukcji) ok. 10 cm za srodkiem $ladu
styku kota z nawierzchnia.

Czym wyzsza jest kategoria ruchu (grubsza jest warstwa podbudowy asfaltowe))
w konstrukcjach obliczeniowych tym mniejsze sg maksymalne przemieszczenia
pionowe w nawierzchni (bedgce sumg przemieszczen trwatych i odwracalnych),
zarOwno na powierzchni warstwy scieralnej, wigzgcej jak i podbudowy asfaltowe;.
Obliczenia modelowe konstrukcji nawierzchni pokazaty, ze niezaleznie od
grubosci warstw asfaltowych, kategorii ruchu oraz analizowanego poziomu
(powierzchnia warstwy $cieralnej, wigzgcej i podbudowy asfaltowej) zawsze
przemieszczenia pionowe w konstrukcjach typu A (w. wigzgca AC WMS W +
podbudowa AC) sg mniejsze niz w konstrukcjach typu B (w. wigzgca AC +
podbudowa AC WMS). ROznice pomiedzy przemieszczeniami w obu typach
konstrukcji niezaleznie od analizowanego przypadku sg do siebie zblizone.
Mozna na podstawie powyzszych przyktadéw wnioskowac, ze uzycie AC WMS
do warstw wyzej lezgcych (wigzgcych) jest bardziej wskazane dla zmniejszenia
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ewentualnych przemieszczen trwatych powstajgcych w nawierzchni w wyzszych
temperaturach.
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konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

7.0cena stanu technicznego odcinkow drog na ktorych
zastosowano beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci

7.1. Zebranie danych o odcinkach drog na ktérych zastosowano beton
asfaltowy o wysokim module sztywnosci

Od roku 2002 do roku 2012 wybudowano w Polsce kilkaset kilometréw odcinkow
drog z zastosowaniem betonéw asfaltowych o wysokim module sztywno$ci.
Technologia ta byla wykorzystywana zaréwno na drogach krajowych, jak i na
drogach nizszych klas w tym na drogach miejskich. Intensywny przyrost odcinkow z
zastosowaniem betonéw asfaltowych AC-WMS nastgpit po roku 2009.
W celu uzyskania podstawowych informacji o odcinkach drog z zastosowaniem
betonow asfaltowych AC-WMS zdecydowano sie wysta¢ ankiety do najwiekszych
zarzagdcOow drog: Generalnych Dyrekcji Drég Krajowych, Zarzgdéw Drog
Wojewddzkich jak i Zarzadéw Drég w miastach o liczbie mieszkahcéw wiekszej od
100 000 o0sOb. Celem przeprowadzonych ankiet byto uzyskanie informacji
dotyczacych:

a) ilosci oraz lokalizacji odcinkow,

b) okresu czasu w jakim wykonano odcinki,

c) rodzaju materiatow zastosowanych na danym odcinku,

d) probleméw wystepujgcych przy budowie i odbiorze odcinkéw,

e) zniszczen, ktore wystgpity na danym odcinku po oddaniu do uzytkowania.

Jako, ze nie otrzymano odpowiedzi od wszystkich Zarzgdcéw Drog zdecydowano sie
uzupetni¢ informacje w oparciu 0 materialy zawarte na stronie GDDKIA [7.4],
literature [7.9, 7.10] oraz w oparciu 0 prace witasne prowadzone na Katedrze
Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej w roku 2012 [7.1, 7.5, 7.6, 7.7].

7.1.1. Ankiety dotyczace zastosowania betonow asfaltowych o wysokim
module sztywnosci

W roku 2011 do 73 Zarzadcow Drég (16 oddziatébw GDDKIA, 16 oddziatbw ZDW oraz
41 Zarzadcéw Drog w miastach powyzej 100 tys mieszkancow) wystano ankiety
dotyczace zastosowan betonow asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-
WMS. Wyglad i tres¢ ankiety zostaty przedstawione na rysunku 7.1

136



Ankieta dotycagca stospmania betonu asfaltnvego v wysakito nedule setywookei (AC-WIS)

ANKIETA
DOTYC/ZACA STOSOWANIA BETONU ASFAL TOWEGO
O WYSOKIM MODULE SZTYWNOSCL (AU-WM>S)

Dane ogolie o oteinku:;

Acmistrator:
Mumoer drogi
Nilemetraz
Kategona ruchu:
Kok wykonan
Generd . Wy konaza

Dane o warstwach £ ACWMS:

Rodzaj robot budowlansch Budowa nowej drogr od podstas
Przchudowa istnieigeegoe odenka drogi
Ciruiossi otas sodzage holopyel sarsta maw cizchin

o udusigpmienic preyjehtu honstouhe | nasierzcn
tabliczent trwvalodei konsnukei nawierzelnid. o ile taki byl w projekew
Wrkonawea warstw AC-WMS
Projckt AC-WMS opartv o Zoesz IBDIM e 62 Zeszvt [IBDIM or 70
W 22008 Wl 22mor
moe Qakie?). o . .
Rodsa) sastosowaneps astalla w vedrstivach AC-WMS
Warsina wiglgea
Warstwa padbudoewy R
Zemvartase asliln w warstwach AU-WMS
Warstwa wigiaca .
Warstwa podbudews: - T e S, =
Jesh w moezlivwe proslibvinsy o do'aczeme recept zastosowanyeh mieszanck AC-WMS
Dcena wy nych prac:
C2x mapothany oo problemy podezs whudow vwan warshs s Nie Tak
Jeih tak to jalae:

0 ile nie sprawi w Mopotu prosilibs

Sprawe prowedzi: merinz, Mariusz Jaczews<i, marasz jaczewski@wilis. pp.gda.pl, tel. 58 347 27 82

Ankietu dotyceaca stosonania betonu axfaltunvego v wysokitn module satywoadei (AC-WAIS)

Czy byly problemy pray odbiorse warstas e I'ak
Jesh tak 1o jalic

Ocena wykonmego idein

4 wanstas AC-WMS wystapily nastepujice usskodsenia

Crs na adeinku 2 swhdows
Koleiny Nie [ak
- glybokosé . . e brak danyveh
Spelana popregcane Nie Tuk
- 1lose spekan na Kilemetr v e hrak danych
Spckana podluzoe Nic Tuk
Oblemanis keawedsi Nie Tak
Zapadnigeia Wic Tak
Uszzodzema powicrzehrione Nie Tak

lune uszkodzenia

Pozostale uwagi:
isac sy stho  co sprawialo trudn

Jub stanuvil roblem. « nie

Dane komtaktowe, dane potrzebne w celu ewentoalnyeh dalszych koneaktow:

Imig i Nazwishe
Teleton
)" mail

Detekugemy bardso zu csas poswigeony na wypelniene ankicty o 2o udosigpnicue
dodathowsch materiatiw doty

sgeych migszanel AC-WMS. Padstwa informagys beds barda
¢ mieszanck AC-WMS w warnnkach rzeczywisicy cksploataeil

wstoine do oceny zackowania s

Sprawe prowszdzic mpr inz, Mariusz Jaczews<i, mariasz jaczewski@wilis. pp.zda.pl tel. 58 347 27 82

Rysunek 7.1. Ankieta dotyczgca stosowania betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS)
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Do dnia 30 listopada 2012 roku otrzymano tgcznie 37 odpowiedzi (12 oddziatow
GDDKIA, 8 oddziatébw ZDW oraz 17 Zarzadcow Drég w miastach powyzej 100 tys
mieszkancow). Uzyskano podstawowe informacje dotyczgce:

e 47 odcinkow wybudowanych o tgcznej dtugosci ~355 km

e 12 odcinkow budowanych (stan na marzec 2012) o tgcznej dtugosci ~180 km

e 2 odcinkow planowanych o nie znanej dtugosci.

W 2012 roku zdecydowano sie przygotowaé drugg serie ankiet by wytypowac odcinki
referencyjne do badan terenowych. Odzew na przestang ankiete byt jednak niewielki,
dlatego zdecydowano sie wytypowac odcinki referencyjne na podstawie danych
wiasnych. Wyglad i tres¢ ankiety przedstawia rysunek 7.2.
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Ankieta dotyezaca oceny stanu mawierrchni drog budowanych lub wybudowany ch w osturnich
Tatach

ANKIETA
DOTYCZACA OCENY STANU NAWIER/ACHN! DROG BUROWANYCH
LUB WYBUDOWANYCH W OSTATNICH LATACII
(PROSZE OPISAC TYLKO DUZE KONTRAKTY /KLASY AS. G

ogilne a od M

Acmnistrator:
Mumer drogr,

Nategona richu
Rok wrkonama:
Generalny Wikonawca

Danc o warstwach konstrukeyjnych;

1. Roadzar robdt budowlanseh: Budewa nowej drogi cd podstaw
Przebudona Tub rewont istnivicego odvinki Jrogi

1L Grubose: arsz rodzgje kolemvell warsts kenstrukeji nuwicrzeling

1.p. Rodza) warstay b [atenal warstuy CrUhend Warstwy

| Wn . deieralea

T Wewawiges

1l

ity bt ime

4 Woawa podlud wy

N Wy wanoenivnege pidlog

O ile nie sprawi 10 Klopotu prosidibyvsmy o udosigpmenie projekiu konstruke) nawierzehm
wobliczen trwaloscl konstrukey nawierzehm), jesh byt w projekers

. Redzaj zastosowancy micszanki mincralno-astalrowe) (weaz z zawartoseia @ rodzajon
asfaltuy
Warstwa “cieralna
Warstva wigzgea:
Warstwa podbidowy

Tedlh to mozliwe prosilibssmy o dolgesenie recepl zastosowaveh mieszanek bilamicanveh.

Ocena wy veh prac:
Cauv napotkane na preblemy podezas wbuduwrwana warstus Nie Tak
Tesh wk to Jaae;

Sprawe prowadzi: dr inz. Bohdan Dottycki. bohdan dolzycki@wilis.pg gda.pl, tel. 58 3347 26 55

Ankier: duryera aceny stanu nawieczchni drég budowanych lub wybudowanych w ostarnich
latach

Crv baly problemy przy adbiorze warstw Nie I'ak
Jesli tak 1o jakic

0] ko odeinka:
zy i odeinku wystapsiv nastepujace usekodeenia:

Kualeims Nie lak
Spekania poprzeczne Nie Tak
- oldarle popriecsae sawy rohocse: 1-10 kin 11-20.km EINT]
- spekania poprzeesne o vy charak lerze 1-10°km 11-20%m *20:hm
- czv spekania pojawily sie po okresic zimowsm? N Tak
Spekaria podluzne M Tak
Oblamama keawedz Nie Tak
Zapadnigeid Nie l'ak
Uszkedzema powicrzehnione N Lak

Inne wszhodeenia

Pozostate uwagi

Pra

zostalo njete w ankiecie,

Dane kontaktowe, dane potrzehne w celu ewentualnych dalszych kontakiow :

Imig i Nazwisho
Teleton
Frmuail

Pixtlaiclio 1
Daghuemy burdzo za cons poswiscony na wypelnienie ankiely oruz za ndostepnienie
dodathowy ch muteratow

Sprawe prowadri dr inZ. Bohdan Doléycki. bohdar dolzycki@wilis pg gda.pl, tel. 55 347 26 55

Rysunek 7.2. Ankieta dotyczgca oceny stanu nawierzchni drég budowanych lub wybudowanych w ostatnich latach
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7.1.2. Informacje uzyskane z prac wtasnych Katedry Inzynierii Drogowej
Politechniki Gdanskiej

W roku 2012 w ramach pracy witasnej zebrano informacje o 5 odcinkach autostrad, 1
odcinku drogi ekspresowej oraz 1 odcinku drogi krajowej, ktoére nie byty
uwzglednione w ankietach od Zarzgdcéw Drég. Informacje dotycza:

2 odcinkéw drog wybudowanych o tgcznej dtugosci ~20 km,

5 odcinkoéw drog budowanych o tgcznej dtugosci ~95 km.

7.1.3. Zrodta pozostate

W celu uzupetnienia informacji o odcinkach wybudowanych i budowanych z
zastosowaniem betonow asfaltowych o wysokim module sztywnosci skorzystano
takze z nastepujgcych pozyciji literatury:

e Sybilski D., Jezierska D., Maliszewski M., Szybka naprawa nawierzchni ulic
Warszawy [7.9],

e Sybilski D., Bankowski W., Prace badawcze laboratoryjne i w pemej skali nad
zastosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci w
nawierzchni drogowej [7.10],

e GDDKIA - Inwestycje, gdzie byfa wykorzystywana technologia WMS
(https://www.gddkia.gov.pl/userfiles/articles/w/wykonawcy-a2-skladaja-
programy-n_10597/wykaz%20inwestyc|i%20WMS%202%2003-%20v1b.pdf)
[7.4]

Informacje zawarte w powyzszych materiatach zawierajg tylko lokalizacje odcinkéw,
bez szczegétowych danych dotyczgcych wykorzystanych materiatdow czy tez
konstrukcji drogi.

7.2. Zestawienie danych o odcinkach dr6ég na ktorych zastosowano
beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci

Na rysunku 7.3 przedstawiono wszystkie odcinki z zastosowaniem technologii WMS,
o ktérych pozyskano dane z ankiet, zrédet pozostatych oraz materiatbw wiasnych.
Na rysunku wykorzystano nastepujgce oznaczenia:

- kolor niebieski — odcinki wytypowane do dalszej szczeg6towej obserwacii,

- kolor zotty — odcinki, o ktérych informacje pochodzg z prac wiasnych
Katedry,

- kolor szary — pozostate odcinki z zastosowaniem technologii WMS, ktore nie

zostaty wytypowane do dalszej oceny.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

SIEC DROG, KRAJOWYCH
Stan na dzied 23 sierpnia 2012r

e T
4l

DROGA EXSPRESOWSA (5

1 8 W 5 - Pl | S
4 in = - =
= FEA vy . —&
—E— ROGA EXSPRESOWA (5 )- EoneEsinows w5 .
" 3 W B
X DROGA KREIOWA [ ©, GP | -dwiesiions b
5] DROGA KREIOWS, | €, GP | - jodajeniniona 8

D MIAST A NA *RAWACH POWRATU aprac. BB.Departamant Shsdéw GODKL
Rysunek 7.3 Odcinki wybudowane lub budowane z zastosowaniem technologii WMS
7.3. Odcinki wytypowane do oceny stanu technicznego

Ze wzgledu na wystepowanie duzej ilosci odcinkéw z zastosowaniem technologii
WMS zdecydowano objg¢ dalszg obserwacjg wybrane odcinki. Podstawowymi
kryteriami, w oparciu o ktére wytypowano odcinki byty:

a) lokalizacja i klimat (odcinki potozone sg w strefach zr6znicowanego klimatu)

b) wiek (wytypowano wszystkie najstarsze odcinki, pominieto wojewddztwa z
odcinkami wytgcznie budowanymi lub oddanymi do uzytku w ostatnich 2
latach)

c) zréznicowane konstrukcje nawierzchni oraz wykorzystane materiaty

d) zroznicowana geometria pozioma i pionowa

e) zréznicowane obcigzenie ruchem

Na podstawie powyzszych kryteriow wybrano do dalszej obserwaciji odcinki potozone
w nastepujacych wojewddztwach: Podlaskie, Wielkopolskie, Opolskie, Dolnoslgskie,
Pomorskie i Zachodniopomorskie.

7.4. Ocena stanu technicznego odcinkow drog w 2012 r.

W roku 2012 wykonano ocene stanu technicznego wytypowanych odcinkéw. Ocena
polegata na wizualnym zidentyfikowaniu uszkodzen nawierzchni oraz okresleniu
stopnia ich szkodliwosci. Odcinki badano w miesigcach od lipca do wrzesnia.
Zastosowano dwie techniki oceny wizualnej stanu technicznego nawierzchni, ktére
doktadniej opisano w punkcie 7.4.1. W przypadku, gdy nie uzyskano doktadnych
danych o odcinku, inwentaryzacje w roku 2012 wykorzystano jako pomiar zerowy.
Dalsza ocena odcinkdw oraz wystepujgcych zniszczen bedzie wykonywana co rok.
W punktach od 7.4.2.1 do 7.4.6.14 przedstawiono podstawowe informacje o
wytypowanych odcinkach oraz ocene stanu technicznego wykonang w roku 2012.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

7.4.1. Metodologia oceny stanu technicznego odcinkow

Metodologie oceny stanu technicznego nawierzchni ustalono po wczesniejszym
przeprowadzeniu studiow literatury, w ktérej rozpoznano systemy oceny wizualnej
wykorzystywane w Polsce (SOSN) [7.11], USA (SHRP) [7.2], RPA [7.3] i Norwegii

[7.8].

Uszkodzeniami rozpoznawanymi podczas oceny wizualnej sa:
a) spekania poprzeczne i podtuzne
b) spekania siatkowe

c) taty
d) wyboje

e) uszkodzenia powierzchniowe

f) koleiny

g) deformacje

h) stan lepiszcza nawierzchni

Podczas inwentaryzacji uszkodzen oceniano réwniez ich stopien szkodliwosci,,
wedtug trzech klas:

a) niski
b) Sredni
C) wysoki

Tablica 7.1 Klasyfikacja spekan podtuznych wedtug metod wizualnej oceny stanu
nawierzchni: Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni
zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA
(stopien
szkodliwos¢)
niski Spekanie mniejsze | Spekanie mniejsze | Pekniecia zalane i | niewielkie
niz’5 mm nz 6 mm lub | szczelne. spekania
zalane spekanie w | Pekniecia
dobrym stanie, | nieszczelne bez
gdzie nie mozna | wykruszen na
oceni¢ szerokosci | krawedziach
spekania
Sredni Spekania od 5-20 | Spekania od 6 do wyrazne otwarte
mm. Na niektérych | 19 mm i spekania pekniecia (-3
krawedziach mogg | <19 mm z mm) z lekkimi
pojawic sie | przylegte mato obtamaniami,
obtamania intensywnymi deformacjami lub
przypadkowymi drugorzednymi
peknigciami spekaniami w
rogach w formie
trojkgtow
wysoki Spekania powyzej | spekania powyzej | Pekniecia z | Otwarte pekniecia
20 mm. Wystepujg | 19 mm lub | wyraznymi (>3mm) z
obfamania krawedzi | spekania <19 mm | wykruszeniami na | intensywnymi
spekania z przylegtymi | krawedziach lub z | obtamaniami,
intensywnymi siatkg peknieé drugorzednymi
spekaniami spekaniami lub
przypadkowymi deformacjami
(random cracking) widocznymi w
otwartych
spekaniach, lub
szerokie otwarte
spekania (>10

mm) z niewielkimi
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

lub bez
drugorzednych
uszkodzen

Podgrupy
spekan

Spekania podtuzne
temperaturowe
Spekania podtuzne
krawedziowe
Spekanie podiuzne
na poszerzeniu

Inne spekania
podtuzne

Spekania podtuzne
w sSladzie kot
Spekania podtuzne
poza sladem kot

Tablica 7.2 Klasyfikacja spekan poprzecznych wedtug metod wizualnej oceny stanu
nawierzchni: Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni
zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA
(stopien
szkodliwos¢)
niski Spekanie mniejsze Spekanie mniejsze | Pekniecia zalane i | niewielkie
niz’5 mm niz 6 mm lub szczelne. spekania
zalane spekanie w | Pekniecia

dobrym stanie,
gdzie nie mozna
oceni¢ szerokosci
spekania

nieszczelne bez
wykruszen na
krawedziach

Sredni Spekania od 5-20 Spekania od 6 do wyrazne otwarte
mm. Na niektorych 19 mm i spekania pekniecia (~3
krawedziach moga <19 mmz mm) z lekkimi
pojawi¢ sie przylegte mato obfamaniami,
obtamania intensywnymi deformacjami lub

przypadkowymi drugorzednymi

peknieciami spekaniami w
rogach w formie
trojkatéw

WySsoKi Spekania powyzej spekania powyzej | Pekniecia z Otwarte pekniecia
20 mm. Wystepuja 19 mm lub wyraznymi (>3mm) z
obtamania krawedzi | spekania <19 mm | wykruszeniami na | intensywnymi
spekania z przylegtymi krawedziach lub z | obtamaniami,

intensywnymi siatkg pekniec drugorzednymi
spekaniami spekaniami lub
przypadkowymi deformacjami
(random cracking) widocznymi w
otwartych
spekaniach, lub
szerokie otwarte
spekania (>10
mm) z niewielkimi
lub bez
drugorzednych
uszkodzen

Podgrupy Poprzeczne Spekania odbite spekania na catg

spekan Spekania (rysy) (oddzielna grupa, szerokos¢ pasa
Spekania wymagania jw) spekania do
poprzeczne potowy szerokosci
termiczne pasa
Inne spekania
poprzeczne

143




Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Tablica 7.3 Klasyfikacja spekan siatkowych wedtug metod wizualnej oceny stanu
nawierzchni: Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA

(stopien

szkodliwos¢)

niski Spekania siatkowe Obszar spekan Pekniecia zalane i | niewielkie
wiosowate, bez bez lub z kilkoma szczelne. spekania
obtaman na potgczonymi Pekniecia
krawedziach spekaniami. nieszczelne bez

Spekania bez
odpryskéw lub
zalane spekania.
Pompowanie nie

wykruszen na
krawedziach

wystepuje
Sredni Spekania siatkowe Obszar wzajemnie wyrazne otwarte
wyrazne, bez potaczonych pekniecia (~3
odpryskow i spekan tworzacych mm) z lekkimi
wykruszen na catkowite Sciezki, obtamaniami,
krawedziach spekania moga deformacjami lub
by¢ lekko drugorzednymi
nadkruszone. spekaniami w
Spekania moga rogach w formie
by¢ zalane, trojkatéw
pompowanie nie
jest widoczne
wysoki Siatka spekan o Obszar srednio lub | Pekniecia z Otwarte pekniecia
szerokosci ok 5 mm | mocno wyraznymi (>3mm) z
lub wiekszych z wykruszonych wykruszeniami na | intensywnymi
licznymi potaczonych krawedziach lub z | obtamaniami,
intensywnymi spekan tworzgcych | siatkg pekniec drugorzednymi
odpryskami na catkowitg $ciezke. spekaniami lub
krawedziach. Fragmenty moga deformacjami
Istnieje ryzyko sie przemieszczac widocznymi w
luznych fragmentéw | pod wplywem otwartych
ruchu. Spekania spekaniach, lub
moga by¢ zalane. szerokie otwarte
Pompowanie moze spekania (>10
by¢ widoczne. mm) z niewielkimi
lub bez
drugorzednych
uszkodzen
Podgrupy niewielkoobszarowe
spekan spekania siatkowe

duzoobszarowe
spekania siatkowe

Tablica 7.4 Klasyfikacja spekan blokowych wedtug metod wizualnej oceny stanu
nawierzchni: Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA

(stopien

szkodliwos¢)

niski - spekania 0 Niewielkie
Sredniej szerokosci pekniecia

< 6 mm lub zalane
spekania w dobrej
kondycji

Sredni

Spekania od 6 do

wyrazne otwarte
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19 mm i spekania

pekniecia (-3

<19 mm z mm) z lekkimi
przylegte mato obtamaniami,
intensywnymi deformacjami lub
przypadkowymi drugorzednymi
peknieciami spekaniami w
rogach w formie
trojkgtow
wysoki - spekania powyzej Otwarte pekniecia
19 mm lub (>3mm) z
spekania <19 mm intensywnymi
z przylegtymi obfamaniami,
intensywnymi drugorzednymi
spekaniami spekaniami lub
przypadkowymi deformacjami
(random cracking) widocznymi w
otwartych

spekaniach, lub
szerokie otwarte
spekania (>10
mm) z niewielkimi
lub bez
drugorzednych
uszkodzen

Tablica 7.5 Klasyfikacja tat wedtug metod wizualnej oceny stanu nawierzchni:
Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan
Zniszczenia
(stopien
szkodliwos¢)

Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

Norweskie

SHRP

SOSN

RPA

niski

tata ma co
najwyzej nisko
intensywne
zniszczenia
dowolnego  typu
lub dowolny typ
koleinowania <6
mm. Pompowanie
nie jest ewidentne

tata szczelnie

potgczona z
nawierzchnig lub
z niewielkimi

peknieciami na
potgczeniach

taty w dobrej
kondycji

Sredni - tata ma srednig katy z wyraznymi
intensywnos¢é uszkodzeniami
zniszczen (spekania i/lub
dowolnego rodzaju deformacije)
lub koleiny od 6 do
12 mm,
pompowanie  nie
jest ewidentne

wysoki - tata ma wysoka | Lata potgczona z | Bardzo

intensywno$c¢
zniszczen
dowolnego
rodzaju, w tym
koleiny > 12 mm
lub tata ma
dodatkowg fate w
sobie,
pomopowanie
moze byc¢

nawierzchnig
nieszczelnie
(pekniecia i
wykruszenia)

uszkodzone faty
(tata rozrywa sie

i/lub ma
intensywne
deformacje ze
spekaniami)
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| ewidentne |

Tablica 7.6 Klasyfikacja wybojéw wedtug metod wizualnej oceny stanu nawierzchni:
Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA

(stopien

szkodliwos¢)

niski Wybo6j o $rednicy | Wyboje 0 brak definicji dla
mniejszej niz 15 cm | minimalnej wyboi

Srednicy 15 cm
Gtebokos¢ < 25
mm

Sredni Wyboj o srednicy od | Wyboje o] Srednica ~200
15 do 30 cm minimalnej mm i gtebokos¢
$rednicy 15 cm >25 mm
Gtebokos¢ od 25
do 50 mm
wysoki Wybdj o srednicy | Wyboje 0 | Wszystkie wyboje | $rednica >300
wiekszej od 30 cm minimalnej maja duzy stopien | mm i glebokosé
srednicy 15 cm szkodliwosci >50 mm i/lub
Gtebokos¢ > 50 intensywne
mm zniszczenia
drugorzedne

Tablica 7.7 Klasyfikacja uszkodzen powierzchniowych wedtug metod wizualnej oceny

stanu nawierzchni: Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan
zniszczenia
(stopien
szkodliwos¢)

Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

Norweskie

SHRP

SOSN

RPA

niski

tatwo widoczne
uszkodzenia,
ale nie majgce
praktycznego
wplywu na
komfort jazdy,
bezpieczenstwo
ruchu
drogowego lub
dostepno$cé

brak
kryteriow
oceny

Z pojazdu

bardzo niewielkie ubytki kruszywa
lub niewielkie tuszczenie sie
nawierzchni, ciezko rozpoznawalne

Sredni

Szkody w
pewnym
stopniu
wplywajg na
komfort jazdy,
bezpieczenstwo
ruchu
drogowego lub
dostepnos$é

Zauwazalne ubytki warstwy
asfaltowej na matych obszarach
i/lub znaczne tuszczenie sie
nawierzchni, wyraznie
podziurawiony (pitted) wyglad

wysoki

Uszkodzenia
majq istotny
wptyw na
komfort jazdy,
bezpieczenstwo
ruchu
drogowego lub
dostepnosé

Wszystkie
a uznaje
stopien

Cl

uszkodzeni
sie za duzy

szkodliwo$

catkowite zniszczenie catej
warstwy asfaltowej

Podtypy

chropowata

Pocenie sie

Pocenie sie hawierzchni:
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zniszczen

tekstura nawierzchni
powierzchni Polerowanie
Otwarte szwy sie kruszywa
robocze Odrywanie
Pocenie kruszywa
nawierzchni (raveling)
Odrywanie

kruszywa

Obfamania

krawedzi

Uszkodzenia
mechaniczne

1. powierzchnia jest niezbyt bogata
w nadmiar lepiszcza, kruszywo
wyraznie widoczne z lepiszcza

2. Powierzchnia jest bogata w
nadmiar lepiszcza. Gtadki wyglad,
ale kruszywo nadal widoczne w
lepiszczu

3. Powierzchnia jest bardzo bogata
w nadmiar lepiszcza, dajgc
nawierzchni mokry wyglad.
Warstewka nadmiaru lepiszcza
pokrywa cate kruszywo w Sladach
két. Nawierzchnia wyglada kleiscie
podczas gorgcej pogody i/lub Slady
kot zostawiajg wyrazny slad w
lepiszczu z mozliwoscig odrywania
lepiszcza.

Spekania powierzchni:

1.male pekniecia, w niektérych
przypadkach mate pekniecia
wystepujg w formie gwiazdy

3. wyrazne pekniecia, niewielkie
obfamania mogg by¢ widoczne.
tatwo zauwazalne podczas wolnej
jazdy, zaczyna sie pojawia¢ wzor
mapy

5. otwarte spekania z intensywnymi
obfamaniami, wzér mapy catkowity
Uszkodzenia powierzchniowe:
1.Uszkodzenia ciezko widoczne z
poruszajgcego sie pojazdu.
Srednica < 50 mm

2.Znaczne uszkodzenia widoczne z
poruszajgcego sie pojazdu,
$rednica ~150 mm

3.Zniszczenia pojawiajg sie na
duzych obszarach i/lub na
obszarze zniszczen pojawiajg sie
zniszczenia lokalne

Srednica > 300 mm

Tablica 7.8 Klasyfikacja deformacji wedtug metod wizualnej oceny stanu nawierzchni:

Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA

(stopien

szkodliwos¢)

niski widoczne Ocena klas | brak definicji dla
niedoskonatosci, réwnosci zapadniecia
ale bez podiuznej (4 klasy
zZnaczacego w zaleznosci od

wptywu na komfort

jazdy,

klasy drogi)

bezpieczenstwo

ruchu drogowego
lub dostepnosci
(na odcinku 100 m

odlegtosci, co
odpowiada IRI
<3,0) Dla
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lokalnych
nierébwnosci moze
by¢ opisana jako
odchylenia od 5 do
10 mm mierzone
nafacie 3m

Sredni

Szkody w pewnym
stopniu wpltywajg na
komfort jazdy,
bezpieczenstwo
ruchu  drogowego
lub dostepnos$é (na
odcinku 100 m
odlegtosci,
odpowiada IRI 3,0 —
6,0). Na lokalnych
nierdbwnosciach o
matej propagaciji
moze by¢ opisana
jako odchylenia 10
do 20 mm mierzone
natacie 3 m

zapadniecie sie
rozwija, mata
depresja <30 mm,
poczatki

uszkodzen
powierzchniowych

WysoKi

Szkody w
znacznym  stopniu
wptywajg na
komfort jazdy,
bezpieczenstwo
ruchu  drogowego
lub dostepnosé (na
odcinku 100 m
odlegtosci,
odpowiada IRl >
6,0). Na lokalnych
nierbwnosciach o
matej propagaciji
moze byé opisana
jako odchylenia >
20 mm mierzone na
tacie 3 m

intensywne
zapadniecie z
utratg warstwy
wierzchniej i
materiatu lub duza
depresja >50 mm

Podtypy
zniszczen

Lokalne
uszkodzenia od
mrozu (wysadziny)
Lokalne
zapadniecia (np
studzienek)
Deformacje
krawedzi
nawierzchni
(zapadniecia)
Nierownosci
podtuzne

Tablica 7.9 Klasyfikacja kolein wedtug metod wizualnej oceny stanu nawierzchni:
Polskiej (SOSN), USA (SHRP), RPA, Norweskiej

Stan Metoda oceny wizualnej stanu nawierzchni

zniszczenia Norweskie SHRP SOSN RPA
(stopien

szkodliwos¢)

niski Koleiny o brak kryteriéw A -<10 mm ciezkie do
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zagtebieniu <10 zniszczenia dostrzezenia
mm (podaje sie nienaprawiane (<5
Nie wigzg sie z gtebokosc) mm)
niebezpieczenstwe
m dla ruchu
drogowego
sredni Koleiny o B-11-20mm ledwo widoczne
zagtebieniu od 10 (10-15 mm)
do 25 mm.
Powodujg niewielkie
niebezpieczenstwo
dla ruchu
drogowego.
wysoKi Gtebokos$¢ kolein CiD-21mm- intensywne,
>25 mm, 30 mmi>30 mm | niebezpieczne,
uksztaltowanie widoczne z
jezdni powoduje poruszajgcego sie
zagrozenie dla pojazdu nawet przy
bezpieczenstwa wysokich
ruchu drogowego predkosciach.
Oddziatuje na
stabilnos¢ kierunku
(>30 mm)
Podtypy Uszkodzenia od
zniszczen opon z kolcami
Deformacje

Tablica 7.10 Klasyfikacja stanu lepiszcza wedtug metod wizualnej oceny stanu
nawierzchni: RPA

Stan

Zniszczenia
(stopien
szkodliwos¢)

RPA

niski

Lepiszcze nie Swieze ale lepigce, kolor nadal wyrazny czarny,
bardzo trudno usung¢ kruszywo z mieszanki (brak spekan
skurczowych)

Sredni

wyglad lepiszcza poszarzaly (brazowy), lepiszcze jest kruche
ze wzgledu na zwigkszenie twardo$ci i/lub kruszywo moze
by¢ oderwane z mieszanki przy relatywnie niewielkiej sile
(spekania skurczowe mogty pojawi¢ sie)

wysoki

Lepiszcze jest poszarzate (brgzowe) i bardzo kruche (w ogdle
nie lepkie), elastycznos$¢ lepiszcza jest bardzo niska i/lub
kruszywa mogg by¢ oderwane z mieszanki bez wysitku
(mozna sie spodziewa¢ spekan powierzchniowych i utraty
kruszywa)

Tablica 7.11 Klasyfikacja pompowania wedtug metod wizualnej oceny stanu

nawierzchni: RPA

Stan RPA

Zniszczenia

(stopien

szkodliwos¢)

niski pompowanie ledwo widoczne przy doktadnej inspekcji

sredni pompowanie widoczne z pojazdu. zadne lub niewielkie
deformacje nawierzchni drogi obok spekania

wysoki duzy depozyt pytow obok spekania i/lub intensywne
deformacje spekania
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Tablica 7.12 Klasyfikacja deformacji podtuznych wedtug metod wizualnej oceny
stanu nawierzchni: RPA

Stan RPA

Zniszczenia

(stopien

szkodliwos¢)

niski Falowanie powoduje niewielkie nieréwnosci profilu drogi,
jazda jest nadal gtadka i komfortowa

Sredni Falowanie jest wyraznie widoczne i ma efekt na jakos¢ jazdy.

Kierowcy mogg musie¢ ograniczy¢ predkosc¢ jazdy przy blizej
potozonych deformacjach

wysoki Falowanie powoduje bardzo kiepskg jakos¢ i bardzo
niewygodng jazde, droga niebezpieczna przy normalnych
limitach predkosci. Ograniczenie predkosci moze byc¢
narzucone

Wykorzystano dwie techniki oceny wizualnej, ktdore mozna sklasyfikowaé w
nastepujgcy sposob:

a) Technika ogdlna - polega na ocenie stanu nawierzchni z jadgcego z niewielkg
predkoscig samochodu, w czasie jazdy zliczane sg spekania poprzeczne i
podtuzne, faty i wyboje. Jednocze$nie odcinek jest rejestrowany na kamerze.
Technika ta umozliwia zliczenie uszkodzen i daje jednoczesnie ogdlny obraz
stanu technicznego odcinka, jej wadg jest brak doktadnej informacji o
lokalizacji uszkodzen i jego zakresie (szerokos¢, ditugosé, powierzchnia),
informacje te majg charakter przyblizony. Zaletg tej techniki jest duze
przyspieszenie pomiaru, dzieki czemu mozliwe jest ocenienie dtuzszych
odcinkéw drogi w krotszym czasie.

b) Technika precyzyjna - polega przejsciu i wnikliwym ocenieniu stanu
technicznego nawierzchni. Lokalizowane i oceniane sg wszystkie
uszkodzenia, zaznaczany jest ksztalt uszkodzenia oraz jego cechy jak np.
szkodliwos¢, dtugos¢ i szerokos¢ gtebokos¢ koleiny itp. Technika ta daje
bardzo doktadny wynik oceny, jej wadg jest duza czasochtonnos¢.

Inwentaryzacje uszkodzen przeprowadzono zgodnie z przyjetym schematem
typowych uszkodzen nawierzchni. Schemat uszkodzen oraz ich symbole
zamieszczono na rysunki 7.5. Wszystkie, wystepujgce uszkodzenia zamieszczano na
kartach oceny odcinka, ktorej wzér zamieszczono na rysunku 7.4.

Ocenie podlegata réwniez szkodliwo$¢ uszkodzen. Zastosowano trzystopniowg skale
oceny (niska, srednia i wysoka szkodliwosc).
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Rysunek 7.4 Szablon karty oceny wizualnej odcinka
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1. spekania podtuzne 5. Uszkodzenia powierzchni
—— 1.1 spekanle podiuzne 3;;)1311 ?H;cr:::‘?;?‘zgd' uszkodzenia
. 1.2 obtamanla krawedzl /{,:‘;7 5.2 ubytkl zlaren
; 1.3 spekanla na poszerzenlu _:_—_‘_:__ 5.3 wypolerowane zlarna
= 1.4 spekanie w szwie techn, =] 5.4 pocenie nawierzchni

—++++—+ 1.5 spekanie w miejscu naprawy

2. spekania poprzeczne 6. Uszkodzenia powierzchni

; 2.1 spekanie poprzeczne @ 6.1 lokalne wynleslenla
nawierzchni
;u 2.2 spekanle niskotemperaturowe @ 6.2 lokalne zapadnlecla
nawierzchni
s 2.3 spekanla na szwle techn. 6.3 deformacje na krawedzl
T mmm '
n i 2.4 spegkanie w miejscu naprawy 6.4 nierownosci niwelety,
nlerdwnomlerne osladanla
— L —_—
3. Slatka spekan 7. Koleiny

Jx "/ 3.1 spekania w mate bloki $3733  7.1Koleiny plastyczne

X : , .
/ / 3.2 spekania w duze bloki ((((( 7.2Kolelny strukturalne

= 8. Naprawy

4.1 do warstw kruszywa H |” ‘ ‘ ‘ 8.1 Frezowanle

K
@ 4.2 do warstw asfaltowych ._ 8.2 tat
. y

l 8.3 Uszczelnienie spekan

Rysunek 7.5 Oznaczania najczestszych uszkodzen nawierzchni i ich symbole
stosowane przy ocenie wizualnej odcinkow
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7.4.2. Wojewodztwo Dolnoslaskie

7.4.2.1. Autostrada nr 8 odcinek Autostradowa Obwodnica Wroctawia

Kilometraz: 0+000 — 28+368,75
Dtugos¢ odcinka: 28,4 km
Obcigzenie ruchem: KR5 — KR6
Przekréj odcinka: 2x2+pas awaryjny
Rok wykonania odcinka: 2011

Wykonawca odcinka:

Budimex Dromex / Mostostal Warszawa / Strabag

Typ inwestycji

Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA
odcinka oraz zastosowane | 8 cm AC WMS 16 (25/55-60 5,0% lub 4,8%)
materiaty 18 cm AC WMS 16 (25/55-60 5,0% lub 4,8%)

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

Zeszyt IBDIM nr 70

Ocena zniszczen w 2012 r.

brak uszkodzen odcinka

Odcinek wykonywany jako dwie odrebne inwestycje i oddany do uzytku w 2011 roku.
Ze wzgledu na klase drogi ocena byla wykonywana z pojazdu poruszajgcego sie
predkoscig 60km/h. Jedynymi uszkodzeniami nawierzchni byty niewielkie
uszkodzenia mechaniczne warstwy Scieralnej. Nie zauwazono spekan poprzecznych

ani kolein. Zinwentaryzowano poprzeczne szwy robocze.

Na rysunkach 7.6-7.8 przedstawiono stan nawierzchni odcinka A8 w roku 2012

Rysunek 7.6 Stan nawierzchni odcinka A8 oceniony w roku 2012
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Rysunek 7.7 Stan nawierzchni odcinka A8 oceniony w roku 2012

Rysunek 7.8 Stan nawierzchni odcinka A8 oceny w roku 2012
7.4.2.2. Droga Ekspresowa nr 8 odcinek wezet Pawtowice — wezet

Dabrowa

N

Kilometraz: 0+500 — 22+593,31
Dtugos¢ odcinka: 22,093 km
Obcigzenie ruchem: KR5-KR6

Przekrdj odcinka: 2x2

Rok wykonania odcinka:

odcinek w budowie w czasie oceny

Wykonawca odcinka:

Mota Engil

Typ inwestycji

Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA
odcinka oraz zastosowane | 8 cm AC WMS 16 (20/30 5,1% lub 5,0%)
materiaty 18 cm AC WMS 16 (20/30 5,1% lub 5,0%)

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2010

Ocena zniszczen w 2012 r.

nie wykonano oceny w roku 2012
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Ze wzgledu na toczgce sie roboty budowlane i brak mozliwosci wjazdu na teren
odcinka w roku 2012 nie dokonano oceny stanu nawierzchni.

7.4.2.3. Droga Ekspresowa nr 8 odcinek wezet Ciesle — Wezel Sycow

Wschaod
Kilometraz: 29+800 — 54+910
Dtugosc¢ odcinka: 25,11 km
Obcigzenie ruchem: KR5 — KR6

Przekr6j odcinka:

2x2+pas awaryjny

Rok wykonania odcinka:

odcinek w budowie w czasie oceny

Wykonawca odcinka:

Skanska

Typ inwestycji

Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

4 cm SMA
8 cm AC WMS 16 (20/30 4,7%)
18 cm AC WMS 16 (20/30 4,8%)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2010

Ocena zniszczen w 2012 r.

nie wykonano oceny w roku 2012

Ze wzgledu na toczgce sie roboty budowlane i brak mozliwosci wjazdu na teren
odcinka w roku 2012 nie dokonano oceny stanu nawierzchni.

7.4.2.4. Droga Krajowa nr 5 odcinek Kostomioty — Strzegom

Kilometraz: 370+700 — 389+407
Dtugos$¢ odcinka: 18,707 km
Obcigzenie ruchem: KR5 — KR6

Przekroj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2010

Wykonawca odcinka:

BRDIM Kedzierzyn-Kozle

Typ inwestyciji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

4 cm SMA
8 cm AC WMS 16 (20/30 4,6%)
14 cm AC WMS 16 (20/30 4,6%)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2008

Ocena zniszczen w 2012 r.

brak uszkodzen odcinka

Odcinek oddany do ruchu w 2010 roku. W bardzo dobrym stanie technicznym. Nie
stwierdzono uszkodzen nawierzchni.

7.4.2.5. Droga Krajowa nr 35 odcinek Obwodnica Tyica

Kilometraz: 79+850 — 85+000
Dtugosc¢ odcinka: 5,15 km
Obcigzenie ruchem: KR5 — KR6
Przekréj odcinka: 2x2
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rok wykonania odcinka:

2011

Wykonawca odcinka:

Heilit Woerner

Typ inwestyciji

Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA

odcinka oraz zastosowane | 8 cm AC WMS 16 (25/55-60 4,9%)

materiaty 10 cm AC WMS 16 (20/30 5,0%)

Dokument w oparciu o ktory | WT-2 2008

zaprojektowano mieszanki

AC WMS

Ocena zniszczen w 2012 r. | brak istotnych uszkodzeh odcinka, miejscami

rozwarte szwy robocze

Odcinek oddany do ruchu w 2011 roku w bardzo dobrym stanie technicznym.
Jedynym mankamentem odcinka byty potgczenia z istniejgcymi drogami co wida¢ na
rysunku 7.9. Pozostate szwy robocze utrzymane w dobrym stanie i zamknigte. Nie
stwierdzono innych uszkodzen odcinka.

Na rysunkach 7.9-7.11 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK35 w roku 2012

Rysunek 7.9 Stanawiechi dcinka DK35 oceniony w roku 012 (poczatek

odcinka)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.10 Stan nawierzchni odcinka DK35 oceniony w roku 2012

Rysunek 7.11 Stan nawierzchni odcink K35 oceniony w roku 2012 (zamkniety

Sszew roboczy)

7.4.2.6. Droga Krajowa nr 46 odcinek Ktodzko — Podzamek

Kilometraz: 1+705 - 7+810

Dtugos¢ odcinka: 6,105 km

Obcigzenie ruchem: KR5 — KR6

Przekroj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2011

Wykonawca odcinka: Eurovia

Typ inwestycji Przebudowa istniejgcego odcinka
Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA

odcinka oraz zastosowane | 8 cm AC WMS 16 (25/55-60 5,1%)
materiaty 15 cm AC WMS 16 (20/30 5,1%)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2008

Ocena zniszczen w 2012 r.

4 spekania poprzeczne o niskiej szkodliwosci
Otwarte podtuzne szwy robocze

Odcinek oddany do ruchu w 2011 roku. Potozony na terenie podgorskim z duzymi
pochyleniami podtuznymi. Stwierdzono spekania poprzeczne o bardzo matym
rozwarciu (<1lmm) w ostatnim kilometrze odcinka. Zauwazono takze otwarte
podiuzne szwy robocze. Na odcinku nie stwierdzono kolein.

Na rysunkach 7.12-7.13 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 46 w roku 2012
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.12
poprzeczne)

Rysunek 7.13 Stan nawierzchni odcinka DK 46 oceniony w roku 2012

7.4.2.7. Droga Krajowa nr

wojewoddztwa

46 odcinek Podzamek

granica

Kilometraz: 7+810 — 20+894
Dtugos¢ odcinka: 13,084 km
Obcigzenie ruchem: KR5 — KR6
Przekrdj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2010

Wykonawca odcinka:

PRDIM Kedzierzyn-Kozle

Typ inwestycji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA
odcinka oraz zastosowane | 8 cm AC WMS 16 (20/30 4,6%)
materiaty 15 cm AC WMS 16 (20/30 4,6%)

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2008
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Ocena zniszczen w 2012 r. |- 15 spekan poprzecznych o niskiej lub $redniej
szkodliwosci  (mozliwe zte okreslenie zakresu
przebudowy odcinka w ankietach, wyrazny podziat
odcinka na 3 odcinki jednorodne)

- spekania podtuzne dtugosci ~100 m

- uszkodzenia krawedziowe

- uszkodzenia w Sladzie kot

- koleiny (wystepujg na odcinkach o duzym
pochyleniu podtuznym):

a) dtugos¢ ~5 m; gtebokosé 12 mm (str P)

b) dtugos¢ ~10m; gtebokos¢é 5 mm (str P) i 17 mm (str
L)

Odcinek oddany do ruchu w 2010 roku. Potozony na terenie podgorskim z duzym
pochyleniami podtuznymi. Najprawdopodobniej podany zostat zty kilometraz remontu
odcinka, ze wzgledu na mocno zroznicowany stan nawierzchni. Odcinek podzielono
na 3 odcinki jednorodne.

Odcinek A: najprawdopodobniej rzeczywisty obszar remontu. Nawierzchnia
jednorodna pod wzgledem struktury. Zauwazono 7 spekan poprzecznych o matym
rozwarciu (<1mm). Spekania wystepujg w duzym odstepie od siebie, najczesciej na
obszarze zabudowanym. Na odcinku stwierdzono koleiny o duzej gtebokosci
odcinkach o duzym pochyleniu poprzecznym (na koncu podjazdu — gtebokos¢ 17
mm w jednym $ladzie i 5 mm w drugim $ladzie kofa; na koncu zjazdu na terenie
zabudowanym — gtebokos¢ 12 mm). Dodatkowo przy zjezdzie na terenie
zabudowanym zauwazono mechaniczne uszkodzenia warstwy $cieralnej oraz
uszkodzenia krawedzi nawierzchni)

Odcinek B: kroétki odcinek drogi ze spekaniami poprzecznymi o Srednim rozwarciu i
czestotliwosci co okoto 100m.

Odcinek C: odcinek o dobrym stanie nawierzchni z 1 spekaniem poprzecznym.
Odcinek na obszarze miasta Ztoty Stok.

Na rysunkach 7.14-7.18 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK46 w roku 2012

Rysunek 7.14 Stan nawierzchni odcinka DK46 'oceniony w roku 2012 (spekanie

poprzeczne; pierwszy odcinek jednorodny)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.15 Stan nawierzchni odcinka DK46 ocehiony w roku 2012 (spekanie
poprzeczne; drugi odcinek jednorodny)

Rysunek 7.16 Stan nawierzchni odcinka DK46 oceniony w roku 2012 (spekanie
poprzeczne; trzeci odcinek jednorodny)

Rysunek 7.17 Stn nawierzchni odcinka DK46 oceniony w roku 2012 (uszkodzenia
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

powierzchniowe; pierwszy odcinek jednorodny)

Rysunek 7.18 Stan nawierzchni odcinka " ocni ' roku 202(ko|eina — lata
dtugosci 2 m; pierwszy odcinek jednorodny)

7.4.3. Wojewodztwo Opolskie

7.4.3.1. Droga Krajowa nr 41 odcinek Prudnik — granica panstwa

Kilometraz: 29+520 — 33+270
Dtugos¢ odcinka: 3,75 km
Obcigzenie ruchem: KR4

Przekréj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2011

Wykonawca odcinka:

PRDIM Kedzierzyn-Kozle

Typ inwestycji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

4 cm SMA

9 cm AC WMS 16W (20/30 4,6%)

10 cm AC WMS 16P (20/30 4,6%)

20 cm KLSM

20cm GSC

30 cm w. mrozoochronna (zwir/pospoétka)

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2008

Ocena zniszczen w 2012 r.

brak uszkodzen odcinka

Odcinek oddany do ruchu w roku 2011. Odcinek w bardzo dobrym stanie
technicznym. Nie stwierdzono uszkodzen nawierzchni.

Na rysunku 7.19 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 41 w roku 2012
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.19 Stan nawierzchni odcinka DK41 oceniony w roku 2012

7.4.3.2. Droga Krajowa nr 45 odcinek Boguszyce — Winéw

Kilometraz: 89+650 — 94+100
Dtugos¢ odcinka: 4,45 km
Obcigzenie ruchem: KR4

Przekréj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2011

Wykonawca odcinka:

PRDIM Kedzierzyn-Kozle

Typ inwestycji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

4 cm SMA

12 cm AC WMS 20 (20/30 4,6%)

geosiatka poliestrowa 70/70 kN/m (km 92+917,56 —
94+100)

30 cm Kt (stara podbudowa)

na poszerzeniach:

15 cm KLSM 0/31,5

15 cm KELSM 063

warstwa mrozoochronna

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2 2008

Ocena zniszczen w 2012 r.

brak uszkodzen odcinka

Odcinek oddany do ruchu w roku 2011. Odcinek w bardzo dobrym stanie
technicznym. Nie stwierdzono uszkodzen nawierzchni.

Na rysunku 7.20 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 45 w roku 2012
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.20 Stan nawierzchni odcinka DK45 oceniony w roku 2012 (spekanie

poprzeczne)

7.4.3.3. Droga Powiatowa nr 20020 ul. Piastowska w Opolu

Kilometraz: bd
Dtugos¢ odcinka: 0,8 km
Obcigzenie ruchem: KR4
Przekroj odcinka: 1x2
Rok wykonania odcinka: 2010

Wykonawca odcinka:

ADAC-LEWAR S.C. + PRDIM Kedzierzyn-Kozle

Typ inwestyciji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

4 cm SMA
8 cm BA 0/20 (35/50 4,3%)
10 cm BA 0/31,5 (35/50 4,3%)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

ZW-WMS 2002

Ocena zniszczen w 2012 r.

1 spekanie poprzeczne o niskiej szkodliwosci
uszkodzenia w obrebie studni

Odcinek oddany do ruchu w 2010 roku. Odcinek miejski z intensywnym i powolnym
ruchem samochodéw osobowych oraz autobuséw miejskich, potozony w centrum
Opola. Stwierdzono 1 spekanie poprzeczne o matym rozwarciu na potowie jezdni
oraz uszkodzenia przy wpustach ulicznych. Nie stwierdzono kolein.

Na rysunkach 7.21-7.22 przedstawiono stan nawierzchni odcinka 20020 w roku

2012
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.21 Stan nawierzchni odcinka 20020 7‘ (uszkodzenia

w obrebie studni)

Rysunek 7.22 Stan nawierzchni odcinka 220 cenn w roku 2012 (spekanie

poprzeczne)

7.4.4. Wojewodztwo Podlaskie
7.4.4.1. Droga Ekspresowa nr 8 odcinek Jezewo — Biatystok

Kilometraz: 614+850 — 639+365
Dtugos¢ odcinka: 24,515 km
Obcigzenie ruchem: KR6

Przekroj odcinka: 2x2

Rok wykonania odcinka:

2012 (w czasie oceny odcinek znajdowat sie w
realizacji)

Wykonawca odcinka:

Mota Engil, Strabag, Transprojekt Gdansk

Typ inwestycji

Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

4 cm SMA

8 cm AC WMS 16 (20/30)
16 cm AC WMS 16 (20/30)
23 cm KLSM

Dokument w oparciu o ktory

brak danych
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

zaprojektowano mieszanki
AC WMS

Ocena zniszczen w 2012 r. | liczne spekania poprzeczne na jezdni gtébwnej i na
jezdniach tymczasowych powstate w warstwie
podbudowy i wigzacej w trakcie realizacji inwestyciji

W czasie oceny stanu nawierzchni, odcinek znajdowat sie w budowie. Intensywny
ruch pojazdéw (z przewagg samochodow ciezarowych z przyczepami) odbywat sie
zarbwno po drogach tymczasowych jak i po warstwie wigzacej/podbudowie jezdni
gldwnych. Zauwazono liczne spekania poprzeczne o charakterze typowo
niskotemperaturowym (spekania poprzeczne nieregularne oraz otwarte poprzeczne
szwy robocze). Spekania wystepowaty ze zréznicowang czestotliwoscig (od
odlegtosci 20m do ponad 500m). Stwierdzono spekania w osi pieciu kolejnych
przykanalikdw rozpoczynajgce sie na studniach ulicznych. W niektorych miejscach
zauwazono uszkodzenia powierzchniowe nawierzchni. Jesienig w roku 2012 odcinek
oddano do uzytkowania. Brak informacji czy byta wykonywana naprawa spekan
przed potozeniem warstwy $cieralnej.

Na rysunkach 7.23-7.25 przedstawiono stan nawierzchni odcinka S8 w roku 2012

Rysunek 7.23 Stn nawierzchni odcinka S8 oceniony w roku 212 (spekanie
poprzeczne o Srednim rozwarciu)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.24 Stan nawierzchni odcinka S8 oceniony w roku 2012 (otwarty szew

roboczy)

Rysunek 7.25 Stan nawierzchni odcinka S8 oceniony w roku 2012

7.4.4.2. Droga Ekspresowa nr 8 odcinek Obwodnica Zambrowa

Kilometraz: 575+550 — 586+620
Dtugos¢ odcinka: 11,07 km
Obcigzenie ruchem: bd

Przekroj odcinka: 2x2

Rok wykonania odcinka:

2012 (w czasie oceny odcinek znajdowat sie w
realizacji)

Wykonawca odcinka:

Blifinger Berger

Typ inwestyciji

Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

brak danych

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

brak danych
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

| Ocena zniszczeh w 2012 r. | brak uszkodzen odcinka \
W czasie wykonywania oceny stanu nawierzchni na odcinku byty wykonywane
wykonczeniowe prace budowlane. Odcinek w bardzo dobrym stanie technicznym.
Nie stwierdzono uszkodzen odcinka. Odcinek oddany do ruchu w roku 2012.

Na rysunkach 7.26-7.27 przedstawiono stan nawierzchni odcinka S8 w roku 2012

Rysunek 7.26 Stan nawierzchni odcinka S8 oceniony w roku 2012

Rysunek 7.27 Stan nawierzchni odcinka S8 oceniony w roku 2012

7.4.4.3. Droga Krajowa nr 8 odcinek Sztabin — Kolnica

Kilometraz: 717+982 — 723+236

Dtugos¢ odcinka: 5,254 km

Obcigzenie ruchem: KR6

Przekroj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2005

Wykonawca odcinka: TILTRA

Typ inwestycji Przebudowa istniejgcego odcinka (z poszerzeniem)
Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

odcinka oraz zastosowane | 6/8 cm AC WMS 20 (Orbiton 30B 4,8%)
materiaty 7/9 cm AC WMS 20 (Orbiton 30B 4,7%)

> 6 cm AC 20 (w. wyrbwnawczo-wzmachiajgca)
20 cm MCE (tylko na poszerzeniach)

Dokument w oparciu o ktéry | ZW-WMS 2002
zaprojektowano mieszanki

AC WMS
Ocena zniszczen w 2012 r. | 29 spekan poprzecznych
(GDDKIA 06.03.2012.) spekania podtuzne

spekania siatkowe

Ocena zniszczen w 2012 r. | 31 spekan poprzeczne (gtéwnie na jednym pasie)
(Politechnika Gdanska) otwarte podtuzne szwy robocze

lokalne zapadniecia

lokalne wykruszenia mieszanki przy spekaniach

Najstarszy odcinek potozony w pétnocno-wschodniej czesci Polski. Oddany do ruchu
w 2005 roku. Odcinek wykonany jako przebudowa istniejgcej jezdni z wykonaniem
poszerzen przy zastosowaniu technologii MCE. Ze wzgledu na tranzytowy charakter
drogi na odcinku wystepowat intensywny ruch samochodow ciezarowych z
przyczepami. Zauwazono 31 spekan poprzecznych wystepujgcych na szerokosci 1
pasa ruchu o duzym rozwarciu przy krawedzi jezdni. Na czesci spekan pojawity sie
wykruszenia nawierzchni. Spekania wystepowaty gtéwnie na jednym pasie ruchu.
Zauwazono takze otwarte podtuzne szwy robocze na znacznych dtugosciach oraz
spekania podiuzne odsuniete okoto 30-50 cm od osi drogi. Nie stwierdzono
wystepowania  kolein.  Wystepowaty Ilokalne zapadniecia 1 uszkodzenia
powierzchniowe nawierzchni.

Na rysunkach 7.28-7.32 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 8 w roku 2012

w_—

Rysunek 7.28 Sta nawierzchni odcinka DK8 ocenion roku 2012 (spekanie
poprzeczne o $redniej szkodliwosci)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.29 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (spekanie
poprzeczne z lokalnymi wykruszeniami, duza szkodliwosc¢)

Rysunek 7.30 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (uszkodzenia
powierzchniowe)

=

Rysunek 7.31 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (spekania
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

podtuzne o Sredniej szkodliwosci)

Rysunek 7.32 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012, zalane spekania

podtuzne

7.4.4.4. Droga Krajowa nr 8 odcinek Bialystok — Katrynka

Kilometraz: 648+117 — 654+548

Dtugos¢ odcinka: 6,431 km

Obcigzenie ruchem: KR6

Przekroj odcinka: 1x2 i 2x2

Rok wykonania odcinka: 2009

Wykonawca odcinka: Strabag

Typ inwestycji Budowa nowej drogi od podstaw
Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA

odcinka oraz zastosowane | 8 cm AC WMS 16 (20/30 4,8%)
materiaty 17 cm AC WMS 16 (20/30 4,8%)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

ZW-WMS 2007

Ocena zniszczen w 2011 r.
(GDDKIA)

35 spekan poprzecznych
spekania siatkowe

Ocena zniszczen w 2012 r.
(GDDKIA)

66 spekan poprzecznych
spekania podtuzne
spekania siatkowe

Ocena zniszczen w 2012 r.
(Politechnika Gdanska)

57 spekan poprzecznych

26 szwow spekan poprzecznych naprawionych (czesé
otwarta)

otwarte poprzeczne szwy robocze

otwarte podtuzne szwy robocze

Odcinek oddany do ruchu w 2009 roku. Ze wzgledu na tranzytowy charakter odcinka
wystepowat intensywny ruch pojazdow ciezarowych z przyczepami. Na odcinku
stwierdzono 57 spekan poprzecznych o réznej intensywnosci oraz o czestotliwosci
od jednego spekania na kilometr do 10 spekan na kilometr. CzesC spekan
poprzecznych byla naprawiana, stgd mozliwa inna Kklasyfikacja spekan
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

poprzecznych. Obie jezdnie drogi DK 8 spekane rownomiernie. Stwierdzono otwarte
podtuzne szwy robocze oraz spekania podtuzne. Nie stwierdzono kolein.

Na rysunkach 7.33-7.38 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 8 w roku 2012

Rysunek 7.33 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (spekanie
poprzeczne o niskiej szkodliwosci)

Rysunek 7.34 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (spekania
poprzeczne i naprawione spekania poprzeczne/szwy robocze)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.35 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (spekanie
poprzeczne)

Rysunek 7.36 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (spekanie
podtuzne)

Rysunek 7.37 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (otwarte
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

naprawy spekan poprzecznych)

Rysunek 7.38 Stan nawierzchni odcinka DK8 oceniony w roku 2012 (stan
nawierzchni w rejonie zatok autobusowych)

7.4.4.5. Droga Krajowa nr 19 odcinek Obwodnica Wasilkowa

Kilometraz: brak danych

Dtugos¢ odcinka: 5,0 km

Obcigzenie ruchem: KR6

Przekroj odcinka: 2x2

Rok wykonania odcinka: 2011

Wykonawca odcinka: Strabag

Typ inwestyciji Budowa nowej drogi od podstaw

Konstrukcja nawierzchni | brak danych
odcinka oraz zastosowane
materiaty

Dokument w oparciu o ktory | brak danych
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

Ocena zniszczen w 2012 r. | 1 spekanie poprzeczne

Odcinek oddany do ruchu w 2011 roku. Odcinek w dobrym stanie technicznym.
Jedynym uszkodzeniem byto 1 spekanie poprzeczne. Innych uszkodzeh nawierzchni
nie stwierdzono.

Na rysunku 7.39 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 19 w roku 2012
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

_ o2
Rysunek 7.39 Stan nawierzchni odcinka DK19 oceniony w roku 2012 (spekanie
poprzeczne)

7.4.5. Wojewodztwo Pomorskie
7.4.5.1. Droga Wojewddzka nr 468 odcinek al. Zwyciestwa w Gdansku

Kilometraz: brak danych

Dtugos¢ odcinka: ~1,5 km

Obcigzenie ruchem: KR 5

Przekréj odcinka: 1x3 (jedna jezdnia)
Rok wykonania odcinka: 2009

Wykonawca odcinka: TPA /| STRABAG
Typ inwestycji Przebudowa odcinka
Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA

odcinka oraz zastosowane
materiaty

8 cm AC WMS 16 (20/30 4,8%)

warstwa przeciwspekaniowa

5 cm BA 16 (w. wyréwnawcza)

5 cm istniejgce warstwy asfaltowe po frezowaniu
21 cm KESM lub 16 cm BC

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

ZW-WMS 2007

Ocena zniszczen w 2011 r.

brak uszkodzen odcinka

Ocena zniszczen w 2012 r.

brak uszkodzen odcinka

Droga oddana do ruchu w 2009 roku. Ze wzgledu na potozenie w gtdwnej osi
tranzytowej tréjmiasta odbywa sie na niej intensywny ruch samochodéw osobowych.
Na odcinku stwierdzono jedynie uszkodzenia powierzchniowe warstwy S$cieralnej
(uszkodzenia przy wpustach ulicznych, plamy na powierzchni warstwy Scieralnej
przed skrzyzowaniem). Nie stwierdzono kolein. Ustalono jedno potencjalne miejsce,
gdzie moze wystgpi¢ spekanie poprzeczne (zauwazono wyrazny $lad).

Na rysunkach 7.40-7.41 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DW 468 w roku
2012
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.40 Stan nawierzchni odcinka DW468 oceniony w roku 2012 (lokalizacja
potencjalnego spekania poprzecznego)

Rysunek 7.41 Stan nawierzchni odcinka DW468 oceniony w roku 2011

7.4.5.2. Droga Krajowa nr 7 odcinek ul. Podwale Przedmiejskie w

Gdansku
Kilometraz: brak danych
Dtugos¢ odcinka: ~1,5 km
Obcigzenie ruchem: KR4
Przekréj odcinka: 1x3 i1 1x4 (jedna jezdnia)
Rok wykonania odcinka: 2009
Wykonawca odcinka: MTM SA
Typ inwestycji Przebudowa istniejgcego odcinka
Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMA
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

odcinka oraz zastosowane
materiaty

8 cm AC WMS 16 (20/30 4,9%)
8 cm AC WMS 16 (20/30 4,9%)
kompozyt przeciwspekaniowy
istniejgca konstrukcja

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

ZW-WMS 2007

Ocena zniszczen w 2011 r.

brak uszkodzen odcinka

Ocena zniszczen w 2012 r.

spekania poprzeczne na potaczeniu z istniejgcymi
odcinkami

spekania podtuzne (~2 m)

uszkodzenia powierzchniowe

uszkodzenia w obrebie studni deszczowych

Odcinek oddany do ruchu w 2009 roku. Droga miejska o charakterze tranzytowym z
intensywnym i powolnym ruchem pojazdow ciezarowych z przyczepami. Stwierdzono
intensywne spekania poprzeczne w miejscach potgczenia ze starg nawierzchnia,
najprawdopodobniej o charakterze spekan odbitych. Zauwazono liczne uszkodzenia
powierzchniowe w obrebie wpustéw ulicznych. Stwierdzono spekanie podtuzne o
dtugosci okoto 2 m w rejonie gtebokich wykopow (>5 metréw). Nie stwierdzono

kolein.

Na rysunkach 7.42-7.45 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK 7 w roku 2012

Rysunek 7.42 Stan nawierzchni odcinka DK7 oceniony w roku 2012 (spekania
poprzeczne na potgczeniu z istniejgcg nawierzchnig)
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.43 Stan nawierzchni odcinka DK 7 oceniony w roku 2012 (spekania
podtuzne)

Rysunek 7.44 Stan nawierzchni odcinka DK 7 oceniony w roku 2012 (uszkodzenia
powierzchniowe w obrebie studni)

Rysunek 7.45 Stan nawierzchni odcinka DK 7 oceniony w roku 2011
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

7.4.6. Wojewodztwo Wielkopolskie
7.4.6.1. Autostrada nr 2 odcinek Komorniki — Krzesiny

Kilometraz: 206+800 - 215+872

Dtugosc¢ odcinka: 9 km

Obcigzenie ruchem: KR 6

Przekréj odcinka: dwie jezdnie po dwa pasy ruchu

Rok wykonania odcinka: 2001-2003

Wykonawca odcinka: b/d producent mieszanek mineralno-asfaltowych-
firma Collas

Typ inwestycji nowa droga

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

warstwa scieralna 3 cm Ruflex 0/12,8
warstwa wigzgca 8 cm Colbase
podbudowa asfaltowa BA 0/25
podbudowa z KLSM

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

stan bardzo dobry (réwnosc/spekania), koleina stan
zadowalajacy (na podstawie obserwacji SOSN)

Autostrada A2 na odcinku Komorniki - Krzesiny zostata oddana w 2003 r. Na catym 9
km odcinku autostrady nie zaobserwowano istotnych uszkodzeh nawierzchni.
Odcinek oceniony w ramach SOSN, rownos¢ podituzna i spekania stan bardzo dobry
(ocena A), koleiny stan zadowalajgcy (ocena B) na prawych pasach ruchu. Ogdlny
stan techniczny nawierzchni mozna oceni¢ jako bardzo dobry.

Na rysunku 7.46 przedstawiono stan nawierzchni odcinka A2 km 206+800 - 215+872

w roku 2012

TETER L. WY "Il

Rysunek 7.46 Widok nawierzchni autostrady A2 na odcinku Komorniki - Krzesiny,
dobry lub bardzo dobry stan techniczny na catym odcinku drogi
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

7.4.6.2. Autostrada nr 2 odcinek Komorniki — Nowy Tomysl

Kilometraz: 107+900 - 158+300
Dtugos¢ odcinka: 50,4 km

Obcigzenie ruchem: KR6

Przekrdj odcinka: dwie jezdnie po dwa pasy
Rok wykonania odcinka: 2003

Wykonawca odcinka: b/d

Typ inwestycji nowa droga

Konstrukcja nawierzchni | warstwa Scieralna SMA 0/11
odcinka oraz zastosowane | podbudowa i warstwa wigzgca WMS 0/16
materiaty

Dokument w oparciu o ktory | b/d
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

Ocena uszkodzen w 2012 r. | brak widocznych uszkodzen

Autostrada A2 na odcinku Komorniki - Nowy Tomysl zostata wybudowana w 2003 r.
Na catym 50 km odcinku autostrady nie zaobserwowano istotnych uszkodzen
nawierzchni. Ogdlny stan techniczny nawierzchni mozna oceni¢ jako bardzo dobry.

Na rysunku 7.47 przedstawiono stan nawierzchni odcinka A2 km 107+900 - 158+300
w roku 2012.

Rysunek 7.47 Widok nawierzchni autostrady A2 na odcinku Komorniki - Nowy
Tomysl, brak uszkodzen na catym odcinku

7.4.6.3. Autostrada nr 2 odcinek Konin — Koto — Dabie

Kilometraz: 257+560 - 303+145
Dtugosc¢ odcinka: 45,6 km

Obcigzenie ruchem: KR6

Przekrdj odcinka: dwie jezdnie po dwa pasy
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rok wykonania odcinka: 2005
Wykonawca odcinka: Strabag, Mota Enginering, Jacobs GIBB
Typ inwestycji nowa droga

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

warstwa scieralna 4 cm SMA 0/11 80B

warstwa wigzgca 9 cm WMS 0/20 35/50 + chemcrete
podbudowa asfaltowa 13 cm WMS 0/20 20/30 13 cm
WMS 0/16 20/30

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

Stan bardzo dobry

Autostrada A2 na Konin - Koto - Dabie zostata wybudowana w 2005 r. Na catym 45
km odcinku autostrady nie zaobserwowano istotnych uszkodzen nawierzchni. Ogoliny
stan techniczny nawierzchni mozna oceni¢ jako bardzo dobry.

Na rysunku 7.48 przedstawiono stan nawierzchni odcinka A2 km 257+560 - 303+145

w roku 2012.

Rysunek 7.48 Widok nawierzchni autostrady A2 na odcinku Konin - Koto- Nowe
Dabie, brak istotnych uszkodzenh nawierzchni

7.4.6.4. Droga Ekspresowa nr 5 odcinek Wschodnia Obwodnica

Poznania

Kilometraz: 0+000 - 14+475
Dtugos¢ odcinka: 14,5 km
Obcigzenie ruchem: KR6

Przekroj odcinka:

Dwujezdniowy, po dwa pasy w kazdym kierunku
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rok wykonania odcinka: 2010-2012
Wykonawca odcinka: DRAGADOS/Colas
Typ inwestycji nowa droga

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane

warstwa Scieralna 4 cmm SMA 11
warstwa wigzgca 8 cm AC WMS 16 (PMB 25/55-60,

materiaty bazalt)
podbudowa asfaltowa 14 cm EME 16 (2 warstwy,
bazalt)

Dokument w oparciu o ktory | WT-2

zaprojektowano mieszanki
AC WMS

Ocena uszkodzen w 2012 r.

brak istotnych uszkodzen, stan techniczny bardzo
dobry

Kilometraz: 14+475 - 34+615
Dtugo$¢ odcinka: 20,1
Obcigzenie ruchem: KR6

Przekroj odcinka:

Dwujezdniowy, po dwa pasy w kazdym kierunku

Rok wykonania odcinka:

2010-2012

Wykonawca odcinka:

Eurovia

Typ inwestyciji

nowa droga

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

warstwa scieralna 4 cm SMA 11

warstwa wigzgca 8 cm AC WMS 16 (PMB 25/55-60,
odcinki bazalt lub bazalt-wapien)

podbudowa asfaltowa 14 cm EME 16 (2 warstwy,
odcinki na kruszywie bazaltowym, odcinki na
kruszywie bazaltowo-wapiennym)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

WT-2

Ocena uszkodzen w 2012 r.

brak istotnych uszkodzen, stan techniczny bardzo
dobry

Droga S5 na odcinku od 0 do 34+615 jest drogg nowg, oddang do uzytkowania w
roku 2012. Generalnym wykonawcg odcinka byty firmy Eurovia oraz konsorcjum firm
DRAGADOS/Colas. Droga na catej swojej diugosci jest w stanie bardzo dobrym, nie
stwierdzono uszkodzeh nawierzchni.

Na rysunku 7.49 przedstawiono stan nawierzchni odcinka S5 km 0+000 - 34+615 w

roku 2012.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.49 Stan nawierzchni drogi S5, km 34+300

7.4.6.5. Droga Ekspresowa nr 5 odcinek Kaczkowo — Korzensko

Odcinek nie podlegat ocenie w 2012 roku.

7.4.6.6. Droga Ekspresowa nr 11 odcinek Zachodnia Obwodnica

Poznania

Odcinek nie podlegat ocenie w 2012 roku.

7.4.6.7. Droga Ekspresowa nr 11 odcinek Poznan — Kurnik

Kilometraz: 288+720 - 297+825
Dtugos¢ odcinka: 11 km

Obcigzenie ruchem: KR5-6

Przekréj odcinka: dwie jezdnie po dwa pasy
Rok wykonania odcinka: 2006/2009

Wykonawca odcinka: Skanska / Colas

Typ inwestycji nowa droga

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

warstwa scieralna 4 cm Ruflex0/12,8 (Colflex 80B) lub
3 cm Nanosoft 0/5 (Colflex 80C) +
warstwa wigzgca 7 cm EMEO/16 (20/30)+
podbudowa asfaltowa 7+8 cm
(20/30)+KLSM

EMEO0/16

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

brak istotnych uszkodzen, stan techniczny bardzo
dobry
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Droga S11 na odcinku od km 288+700 do 297+825 zostata wybudowana w latach
2006/2009 przez firmy Colas i Skanska. Nawierzchnia jezdni na catym odcinku jest w
stanie bardzo dobrym, nie stwierdzono ani spekan, ani kolein.

Na rysunku 7.50 przedstawiono stan nawierzchni odcinka S11 km 288+720 -

297+825w roku 2012.

Rysunek 7.50 Widok nawierzchni na S11 na odcinku Poznanh - Kurnik, stan
nawierzchni bardzo dobry

7.4.6.8. Droga Ekspresowa nr

11 odcinek Obwodnica Ostrowa

Wielkopolskiego

Kilometraz: 393+900 - 400+000

Dtugos¢ odcinka: 6,1 km

Obcigzenie ruchem: KR 5

Przekroj odcinka: na  wiekszosci dtugosci odcinka przekroj
jednojezdniowy dwupasowy, czesciowo dwie jezdnie
po dwa pasy

Rok wykonania odcinka: 2009

Wykonawca odcinka: b/d

Typ inwestyciji b/d

Konstrukcja nawierzchni | 4 cm SMAO/11 (30B) + 9 cm BA 0/20 (35/50

odcinka oraz zastosowane | +chemcrete) + 14 cm BA 0/25 (35/50) + KLSM

materiaty

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

Stan bardzo dobry
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Na rysunku 7.51 przedstawiono stan nawierzchni odcinka S11 km 393+900 -

400+000 w roku 2012.
. ol

Rysunek 7.51 Widok nawierzchni na drodze S11 Obwodnica Ostrowa
Wielkopolskiego. Bardzo dobry stan techniczny na catym odcinku drogi.

7.4.6.9. Droga Krajowa nr 5 odcinek Obwodnica Poznania

Kilometraz: 195+100 - 197+800
Dtugos¢ odcinka: 2,7 km
Obcigzenie ruchem: KR5-6

Przekroj odcinka:

jednojezdniowy wypasowy, wyspa dzielgca oba pasy
na wiekszosci odcinka, ruch skanalizowany

Rok wykonania odcinka:

2003-2004

Wykonawca odcinka:

b/d

Typ inwestycji

przebudowa istniejgce jezdni

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

warstwa scieralna 3 cm Colsoft 0/8

warstwa wigzgca 8 cm BA 0/20

podbudowa asfaltowa 10 cm WMS 0/16 (20/30)
podbudowa z KESM/KEScem

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

Spekania poprzeczne

Koleina na catej dtugosci odcinka, na pasach w obu
kierunkach ruchu. Gtebokosc koleiny zmienna od 10
mm do 25 mm

Odcinek DK5 km 195+100 do 197+800 przebiega przez teren miejski. Na odcinku
stwierdzono koleiny o gtebokos$ci ponad 1,5 cm. Zaobserwowano tez liczne spekania
poprzeczne. Czes$¢ spekan ma regularny ksztatt. Wiekszosé odcinka wykonano w
przekroju jednojezdniowym z kraweznikiem po obu stronach jezdni. Liczba pasow
zmienia sie w zwigzku z licznymi skrzyzowaniami. Ruch na odcinku jest powolny i
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

skanalizowany. Na dtugosci odcinka zlokalizowanych jest kilka skrzyzowan oraz
przejS¢ dla pieszych z sygnalizacjg Swietlng, przez co wymuszone sg czeste
zatrzymania pojazdow.

Na rysunkach 7.52-7.54 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK5 km 195+100 -
197+800 w roku 2012.

Rysunek 7.52 Nawierzchnia prze sygnllzch éitlnldczne spekanie
poprzeczne oraz koleina
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.54 Koleina o gtebokosci 18 mm na odcinku drogi przd sygnalizacjg
Swietlng

7.4.6.10. Droga Krajowa nr 15 odcinek Obwodnica Gniezna
| Kilometraz: | 0+000 - 6+260
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Dtugosc¢ odcinka: 6,2 km

Obcigzenie ruchem: KR5

Przekréj odcinka: jednojezdniowa dwupasowa
Rok wykonania odcinka: 2005

Wykonawca odcinka: PRD Gniezno

Typ inwestycji nowa droga

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

warstwa $cieralna 3 cm Rugosoft 0/8 (4 cm SMA 0/11
5+400 - 6+200)

warstwa wigzgca 7 cm WMS 0/16 (20/30)

podbudowa asfaltowa 7 cm WMS 0/16 (20/30)

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

Liczne faty o r6znej powierzchni.

Brak kolein na catej dtugosci,

spekania poprzeczne (ok. 30 na dtugosci odcinka,
cze$¢ spekan naprawiona)

Na odcinku 4+000 do 5+000 nieréwnosci podtuzne
trasy, 10 spekah poprzecznych, 5 obszarow z
spekaniami siatkowymi oraz 14 tat

Obwodnica Gniezna DK15 zostata wybudowana w 2005 roku przez PRD Gniezno.
Na km 4+000 do 5+000 trasa jest w znacznie gorszym stanie technicznym niz na
pozostatych odcinkach. Na odcinku tym zaobserwowano znaczne nierOwnosci
podiuzne trasy, spekania poprzeczne w liczbie 10 oraz spekania siatkowe (5
obszardw), a takze liczne taty. Na catej dtugosci trasy nie zaobserwowano kolein.

Na rysunkach 7.55-7.56 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK15 km 0+000 -

6+260 w roku 2012.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.55 Obwodnica Gniezna km 4+700, widoczne nieréwnosci podtuzne trasy
oraz taty

Rysune 7.56 Nieuszczelnione skaia poprecne n DK 15

7.4.6.11. Droga Krajowa nr 92 odcinek Gronsko

Kilometraz: 119+390 do 120+400
Dtugos¢ odcinka: 1 km

Obcigzenie ruchem: KR5

Przekrdj odcinka: jednojezdniowa dwupasowa
Rok wykonania odcinka: 2002

Wykonawca odcinka: b/d

Typ inwestycji b/d

Konstrukcja nawierzchni | warstwa scieralna 3 cm MNU lub 4 cm SMA
odcinka oraz zastosowane | warstwa wigzgca/podbudowa 12 cm WMS
materiaty

Dokument w oparciu o ktéry
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

Brak znacznych uszkodzen. 4 taty w dobrym stanie,
lokalnie otwarty podtuzny szew roboczy

Na catym, jednokilometrowym odcinku drogi DK 92 nie stwierdzono istotnych
uszkodzen. Zaobserwowano 4 taty. Stan techniczny odcinka mozna ocenié¢ jako

bardzo dobry.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Na rysunku 7.57 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK92 km 119+390 do

120+400 w roku 2012.

Rysunek 7.57 Widok nawierzchni drogi krajowej nr 92 m 120+300

7.4.6.12. Droga Krajowa nr 92 odcinek Iwno — Starczanowo

Kilometraz: 206+000 - 214+000
Dtugosc¢ odcinka: 8 km
Obcigzenie ruchem: KR5

Przekréj odcinka:

dwujezdniowa po dwa pasy w kazdym kierunku

Rok wykonania odcinka:

2003/2004

Wykonawca odcinka:

b/d, dostawca mieszanek mineralno-asfaltowych firma
Colas

Typ inwestycji

b/d

Konstrukcja nawierzchni | warstwa Scieralna 3 cm Ruflex 0/12,8 (Colflex 80B) +
odcinka oraz zastosowane | warstwa wigzgca 7 cm Colbase (D50+0,6%polietylen)
materiaty

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

liczne spekania poprzeczne w obu kierunkach (tgczna
liczba 131 w obu kierunkach)

koleiny przed skrzyzowaniami z sygnalizacjg swieting
gtebokosci do 30 mm

Nawierzchnia drogi krajowej nr 92 na odcinku od km 206+000 do 214+000 zostata
wykonana w latach 2003/2004. Droga na catej diugosci przebiega w przekroju
dwujezdniowym czteropasowym. Na catej dtugosci odcinka, na obu jezdniach
zaobserwowano liczne spekania poprzeczne. Indeks spekan wynosi 0,8 (spekan na
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

100 m). Bezposrednio przed skrzyzowaniami z sygnalizacjg swieting widoczne sg
koleiny o gtebokosci do 50 mm na obu jezdniach. Na jezdni w kierunku lwna koleiny
wystepujg réwniez na odcinkach miedzy skrzyzowaniami

Na rysunkach 7.58-7.59 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK92 km 206+000
- 214+000 w roku 2012.

=

AL

.'h-'ll'
Rysunek 7.58 Widok nawierzchni drogi krajowej 92 w km 210+200, widoczne
spekanie poprzeczne

Rysunék -7.59 Koleina o gtebokosci ok. 30 mm na prawym pasie jezdni w kierunku
lwna km 213+300

7.4.6.13. Droga Krajowa nr 92 odcinek Starczanowo — Wrzesnia
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Kilometraz: 214+000 - 222+000
Dtugo$¢ odcinka: 8 km
Obcigzenie ruchem: KR5

Przekroj odcinka:

dwujezdniowa po dwa pasy w kazdym kierunku

Rok wykonania odcinka:

2006

Wykonawca odcinka: b/d

Typ inwestycji b/d

Konstrukcja nawierzchni | warstwa scieralna 3 cm Ruflex0/12,8 (Colflex 80B) +
odcinka oraz zastosowane | warstwa wigzgca 6 cm EME 0/16 (20/30)

materiaty

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

nawierzchnia w stanie zadowalajgcym

spekania poprzeczne w sumarycznej liczbie 34
koleiny przed skrzyzowaniami z sygnalizacjg swietlng
o gtebokosci do 15 mm

Odcinek DK92 od km 214+000 do 222+000 zostat wykonany w 2006 roku.

Nawierzchnia

zaobserwowano 34

jest w ogélnym stanie dobrym. Na catej
spekania poprzeczne

dtugosci odcinka

oraz niewielkie koleiny przed

skrzyzowaniami z sygnalizacjg swietlng. Nie stwierdzono innych uszkodzen.

Na rysunkach 7.60-7.61 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK92 km 214+000

- 222+000 w roku 2012.

Rysunek 7.60 DK 92 widok nawierzchni w km 215+500
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.61 DK 92 spekanie poprzeczne przez catg szerokosc¢ jezdni w km
219+900

7.4.6.14. Droga Wojewoddzka nr 196 odcinek Koziegtowy/Czerwonak

Kilometraz: 4+100 do 7+200
Dtugosc¢ odcinka: 3,1 km
Obcigzenie ruchem: b/d

Przekroj odcinka: 1x2

Rok wykonania odcinka: 2003

Wykonawca odcinka:

b/d, producent mieszanek - firma Colas

Typ inwestycji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

3 cm warstwa scieralna Colflex 80B

8 cm warstwa wigzgca/wyrownawcza Colbase
D50+0,6%polietylen

Wiekszosc¢ odcinka prowadzona w krawezniku

Dokument w oparciu o ktory
zaprojektowano mieszanki
AC WMS

b/d

Ocena uszkodzen w 2012 r.

- 43 spekania poprzecznych

- 17 spekan podtuznych o zréznicowanej diugosci,
czesc

- otwarty podtuzny szef roboczy na czesci odcinka

Droga DW 196 na km 4+100 do 7+200 zostata przebudowana w 2003 r. Wieksza
czes¢ odcinka przebiega w przekroju miejskim, w krawezniku. Droga zlokalizowana
jest na terenie miejskim, na ktorym stwierdzono duzo instalacji podziemnych, czesc¢ z
tych instalacji moze przebiega¢ pod nawierzchnig. Szerokos¢ jezdni zmienia sie na
dtugosci. Najczestszymi zaobserwowanymi uszkodzeniami sg spekania poprzeczne.
Spekania bardzo czesto wystepujg przy studzienkach i wpustach deszczowych. Na
czesSci odcinka zaobserwowano rozszczelnienie podiuznego szwa roboczego.
Zaobserwowano réwniez inne spekania podtuzne. Wzdluz badanego odcinka
zlokalizowano kilkanascie tat, ktore zostaly wykonane najprawdopodobniej w czasie
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

uktadania instalacji podziemnych. Na catym odcinku nie zaobserwowano kolein i
wybojow.

Na rysunkach 7.62-7.65 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK92 km 4+100 -
7+200 w roku 2012.

Rysunek 7.63 Stan nawierzchni DW 196 w 2012 r. Spekanie poprzeczne przy

studzience

193



Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

‘Rysunek 7.64 Stan nawierzchni DW 196 w 2012 .
studzienkach

Rysunek 7.65 Stan nawierzchni DW 196 w 2012 r. pkanle pod{uzh




Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

7.4.7. Wojewodztwo Zachodniopomorskie

7.4.7.1. Droga Krajowa nr 10 odcinek Mirostawiec

Kilometraz: 125+426 - 126+291

Dtugos$¢ odcinka: 0,8 km

Obcigzenie ruchem: KR4

Przekroj odcinka: jedna jezdnia, dwa pasy ruchu
Rok wykonania odcinka: 2004

Wykonawca odcinka:

Maldrobud Myslibérz

Typ inwestyciji

Przebudowa istniejgcego odcinka

Konstrukcja nawierzchni
odcinka oraz zastosowane
materiaty

2 cm warstwa scieralna SMA

11 cm warstwa wigzgca WMS
13 cm warstwa podbudowy WMS (DE30B)
Caly odcinek prowadzony w krawezniku

(DE30B)

Dokument w oparciu o ktory

Zeszyt IBDIM nr 63

zaprojektowano mieszanki
AC WMS

Ocena uszkodzen w 2012 r. | Brak uszkodzen

Odcinek drogi DK 10 w Mirostawcu w catosci przebiega w przekroju miejskim z
kraweznikiem po obu stronach jezdni. Odcinek jest w stanie bardzo dobrym, na catej
diugosci nie zaobserwowano znaczgcych uszkodzen. Nawierzchnia jest rowna, brak
spekan lub rozszczelnien szwéw roboczych. Wzdtuz odcinka drogi rozmieszczone sg
instalacje podziemne, studzienki kanalizacyjne i wpusty $ciekowe, stan techniczny
wszystkich urzgdzen mozna oceni¢ jako bardzo dobry. Droga przechodzi przez
miejscowosc¢, na catej dlugosci ruch pojazdow jest uspokojony i przecietna predkosé
pojazdow nie przekracza 60 km/h. Wzdtuz drogi brak jest sygnalizacji $wietlnych.

Na rysunku 7.66 przedstawiono stan nawierzchni odcinka DK10 km 125+426 -
126+291 w roku 2012.
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Badanie wplywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w
konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Rysunek 7.66 Odcinek DK 10 w Mirostawcu, brak zaobserwowanych, znaczacych
uszkodzen.

7.5. Podsumowanie oceny stanu technicznego drog w 2012 r.

W 2012 roku przyjeto system oceniania stanu technicznego nawierzchni oraz
przeprowadzono pomiar zerowy wybranych odcinkéw drog, do wybudowania ktérych
wykorzystano beton asfaltowy WMS. Wytypowane odcinki r6znig sie:

lokalizacjg (rozne strefy klimatyczne), odcinki miejskie i zamiejskie
obcigzeniem ruchem

klasg drogi

konstrukcjg

wiekiem

Wytypowano 29 odcinkbw w 6 wojewodztwach. tgczna dtugos¢ odcinkow wynosi
346 km.

Po przeprowadzonej w 2012 r. ocenie wizualnej wytypowanych odcinkbw mozna
stwierdzi¢, ze stopien uszkodzen nawierzchni jest rézny. Dominujgcymi
uszkodzeniami na analizowanych odcinkach sg spekania poprzeczne, rzadziej
zdarzajg sie koleiny. Stan techniczny 15 odcinkéw jest bardzo dobry, nie odnotowano
na nich zadnych uszkodzen. Wsrdd odcinkéw w bardzo dobrym stanie znajdujg sie
przede wszystkim autostrady i drogi ekspresowe, ale réwniez drogi krajowe
wybudowane blisko 10 lat temu. Zestawienie odcinkow drég wraz z wyznaczonym
indeksem spekan i wystepujgcymi na nich koleinami podano w tablicy 7.13.
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Tablica 7.13 Zestawienie odcinkdw poddanych ocenie wizualnej w 2012 roku oraz uszkodzen nawierzchni (indeks spekan,
wystepowanie kolein)

Rok DIIGOSE Uszkodzenia
Droga Odcinek Wojewddztwo . Rodzaj asfaltu 9 - Indeks spekan (liczba spekan na 1 km)
wykonania odcinka . )
- wystepowanie kolein
A8 Autostradowa Obwodnica | py 1y oqjackie | 2011 25/55-60 28,4 km 0
Wroctawia
DK 5 Kostomtoty - Strzegom Dolnoslgskie 2010 20/30 18,71 km b/d
DK 35 Obwodnica Tynca Dolnoslgskie 2011 25/55-60 5,15 km 0
DK 46 Ktodzko - Podzamek Dolnoslgskie 2011 25/55-60 6,11 km 0,5
DK 46 Podzamek - Granica Dolnoslaskie | 2010 20/30 13,08 km 1,3
wojewodztwa koleiny
DK 41 Prudnik - Granica panstwa Opolskie 2011 20/30 3,75 km 0
DK 45 Boguszyce - Windw Opolskie 2011 20/30 4,45 km 0
DP 20020 ul. Piastowska w Opolu Opolskie 2010 35/50 0,80 km 0
ss Jezewo - Bialystok Podlaskie 2012 20/30 24,5 km b/d - duza ilos¢ spekan w.wigzace; |
podbudowy

S8 Obwodnica Zambrowa Podlaskie 2012 b/d 11,07 km 0

DK 8 Sztabin - Kolnica Podlaskie 2005 30B 5,25 km 59

DK 8 Biatystok - Katrynka Podlaskie 2009 20/30 6,43 km 8,9
DK 19 Obwodnica Wasilkowa Podlaskie 2011 b/d 5,00 km 2

DK 7 ul. Zwyciestwa w Gdansku Pomorskie 2009 20/30 1,00 km 0

DW 468 ul Podwalg dZZ:SumIeJSkle w Pomorskie 2009 20/30 1,00 km spekania na pofgczeniu ze starg konstrukcja

A2 Komorniki - Krzesiny Wielkopolskie 2003 D50 + polietylen 13,30 km 0

A2 Komorniki - Nowy Tomysl| Wielkopolskie 2009 bd 50,40 km 0

A2 Konin - Koto - Dabie Wielkopolskie 2005 20/30 1 35/50 + 45,58 km 0

chemcrete
S5 Wschodnia Obwodnica Wielkopolskie | 2012 25/55-60 34,64 km 0
Poznania
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Badanie wptywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na
zmniejszenie powstawania deformacji trwatych.

Zachodnia Obwodnica

S11 : Wielkopolskie 2012 25/55-60 i 20/30 21,94 km b/d
Poznania
S11 Poznan - Kurnik Wielkopolskie | 2006/2009 20/30 9,10 km 0
s11 Obwodnica Ostrowa Wielkopolskie | 2009 35/50 + 6,10 km 0
Wielkopolskiego chemcrete

DK 5 Obwaodnica Poznania Wielkopolskie 2003 20/30 2,70 km 59

DK 15 Obwodnica Gniezna Wielkopolskie 2005 20/30 6,26 km 9

DK 92 Gronsko Wielkopolskie 2002 bd 1,01 km 0

DK 92 Iwno - Starczanowo Wielkopolskie 2003 D50 + polietylen 9,00 km ko?é?ny

DK 92 Starczanowo - Wrze$nia Wielkopolskie 2006 20/30 8,00 km kocl)é?ny
DW 196 Koziegtowy/Czerwonak Wielkopolskie 2003 D50 + polietylen 3,10 km 14

DK10 Mirostawiec Zachodnio- 2004 DE30B 0,8 km 0

pomorskie
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