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Badania w skali rzeczywistej odcinkow z
betonem asfaltowym o wysokim module

sztywnoéci.

Zalecenia stosowania AC WMS dla wybranych
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Plan prezentacji

Cele zadania 4.2

Informacje ogdlne o AC WMS

Propozycje zalecen i wymagan dla wybranych krajow
Badania na odcinkach testowych
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Zadanie 4.2

Wymagania funkcjonalne i zalecenia materiatowe
wobec betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci

Uczesthicy:

= IBDIM POLSKA

= ZAG SLOWENIA
= VTI SZWECIA

= TECER ESTONIA

= IGH CHORWACIA
= IP SERBIA

= CRBL BULGARIA
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Giowne cele zadania WP 4.2

Rozwoj technologii AC WMS i przygotowanie ogodlnych
zalecen dla wybranych krajow biorac pod uwage warunki
klimatyczne, materiatowe i stosowane metody badawcze
(Szwecja, Serbia, Chorwacja, Estonia, Butgaria, Stowenia)

Badania laboratoryjne + walidacja konstrukcji z AC WMS w
skali rzeczywistej

E FEHRL
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Historia

- Francja — EME (Enrobe Module Eleve) + BBTM
* Prace badawcze w IBDiM, 1999-2008
e 1999 — Pierwszy odcinek w Poznaniu (Multiphalt)

2002 Polska BAWMS Zeszyt 63 ,Zasady wykonywania nawierzchni asfaltowe;
0 zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie” ZW-WMS-2002"

2007 Polska — BAWMS Zeszyt 70 ,Zasady wykonywania nawierzchni
g%%:l;tlgwe] 0 zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie” ZW-WMS-

« OST - D-04.11.01 Podbudowa z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci typu EME

 Projekt badawczy SPENS

« 2009 projekt ,Wymagania techniczne — Nawierzchnie asfaltowe na drogach
publicznych” AC WMS

Viagania

cchnicaene

=== FEHRL
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AC WMS - zasady ogolne

Zastosowanie — warstwa wigzaca i warstwa podbudowy
Projektowanie sktadu tylko metoda funkcjonalng
Wiasciwosci:

= Wysoki modut sztywnosci

= Odpornosc na koleinowanie

= Wysoka odpornos¢ na zmeczenie

lﬁ 5 FEHRL
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i SPEMNS
AC WMS - zasady ogolne (2)
S ~ Odpornosé na
Uziarnienie 0/11 - 0/16 mm zmeczenie
Krzywe graniczne jak do warstwy Scieralnej /

Zawartosc asfaltu okoto 5,0 % m/m >
Asfalty twarde lub modyfikowane

/
Odpornos¢ na
T—

\ koleinowanie

Modut sztywnosci

FEHRL
.



AC WMS - Wymagania =EES

Warunki zageszezania |y o46,44 j warunki badania

Wiasciwosc wg PN-EN 13108-20 AC WMS 11

AC WMS 16
SRR (WEASIES e 5 e s PN-EN 12697-8, p. 4 Vimin2,0 Viminz,0
zawartosc wolnych przestrzeni Vinaxs Vinaxa

PN-EN 12697-22, metoda B w powietrzu,

C.1.20, watowanie, PN-EN 13108-20, D.1.6, 60 °C, 10 000

Odpornoé¢ na deformacje trwate WiSaro10  WTSuro 10

Pog~P100 cykli PRDarr30 PRDj1r3,0
PN-EN 12697-12 kondycjonowanie w 40 °C
Odpornos¢ na dziatanie wody C.1.1, ubijanie, 2x25 z jednym cyklem zamrazania, badanie w ITSRg, ITSRg,
15 °C
. C.1.20, watowanie, PN-EN 12697-26, 4PB-PR, temperatura 10°C,
SZbyWnosc Psg~P100 czestotliwos¢ 10Hz Smint4000 Smint4000

C.1.20, watowanie, PN-EN 12607-24, 4PB-PR, temperatura 10°C, )
Pog=P100 czestotliwos¢ 10Hz 6-130 6-130

E FEHRL
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Odpornos¢ na zmeczenie
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AC WMS — badania funkcjonaine

= Modut sztywnosci (4PB, 10Hz, 10°C)

= Zmeczenie (4PB, 10Hz, 10°C)

= Koleinowanie (duzy aparat, 60°C, 30 tys. cykli)

= Koleinowanie (metoda B w powietrzu, 60°C, 10 tys. cykli)
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Zalety AC WMS

Nowoczesne metody badan — wiarygodna ocena wiasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowe]

Dobre, kontrolowane wtasciwosci funkcjonalne — koleinowanie,
odpornoS¢ na dziatanie wody

Podwyzszona odpornos$¢ na zmeczenie, wieksza sztywnos¢
Wieksza trwatoS¢ konstrukgji

Potencjalna mozliwoS¢ zmniejszenia grubosci warstw asfaltowych
Stabsze kruszywa mogaq by¢ z powodzeniem stosowane w AC WMS

Projektowanie funkcjonalne — korzysci dla inwestora, uzytkownika i
wykonawcy

Przysztos¢ — rozwoj AC WMS oraz powszechne stosowanie
projektowania funkcjonalnego mieszanek mineralno-asfaltowych

E FEHRL
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Propozycje zalecen i wymagan dla
wybranych krajow

|£| FEHRL
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Zainteresowane kraje

Butgaria
Chorwacja
Estonia
Serbia
Stowenia
Szwecja

IEI FEHRL
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Program pracy

1. Zebranie i analiza danych klimatycznych w poszczegolnych
krajach

« Wyznaczenie PG

- Wyznaczenie temperatury rownowaznej ze wzgledu na
Zzmeczenie

2. Dobor i okreslenie wymagan dla materiatow
3. Dobor metod badan i propozycje wymagan wobec AC WMS
4. Wstepne zalecenia stosowania AC WMS dla kazdego kraju

IEI FEHRL
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o=l 1=
Max7day MaxAir  MinAir (0} Ts(max)  Ts(min)
I
+ [Belgrad 40,0 45,0 -15,0 45,3 62,1 -11,2
0
Plitvice 28,8 37,8 -22,6 45,0 51,0 -17,7
Gospic 26,6 36,8 27,6 44,5 48,9 -22,0
\Varazdin 29,0 38,7 -22,7 46,3 50,8 -17,8
g Zagreb 29,0 38,5 -18,1 45,8 50,9 -13,8
§ Iknin 30,8 41,4 | -135 | 44,0 53,3 9,9

'g Ljubljana 34,6 37,9 -27,0 46,0 56,5 -21,5
% Koper 34,6 37,9 -27,0 45,5 56,6 -21,5
< [Stockholm 59,3 43,0 -19,0
§ Gothenburg 57,4 45,0 -17,0

|
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o=l 1=
Heavy traffic (binder course)
d3 Td(max) Td(min) PG(x-y)
[
= |Belgrad 100,0 49,0 -10,8 52-16
(99}
Plitvice 75,0 41,7 -17,3 40-22
Gospic 75,0 39,9 -21,6 40-22
Varazdin 75,0 41,5 -17,4 40-22
£ |Zagreb 75,0 41,6 -13,5 40-16
§ |Knin 75,0 43,7 9,5 46-10
£ |Ljubliana 80,0 45,9 21,1 52-22
S [Koper 80,0 46,1 21,1 52-22
. [Stockholm 65,0 35,6 -18,6 40-22
()
§ ‘Gothenburg 65,0 37,3 -16,6 40-22
n

|
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o=l 1=
MAAT ha(cm) F Z(inch)  T(2) C Tet
g arad 11,5 10,0 52,7 13 62,2 16,8 10,7
g Belgra 11,5 22,5 52,7 3,0 61,4 16,3 10,4
Plitvi 9,1 8,0 48,4 1,0 57,2 14,0 8,5
Itvice 9.1 20,0 | 484 2.6 56,6 | 13.6 8,2
GosDi 9,5 8,0 49,1 1,0 58,1 14,5 8,9
ospic 9,5 20,0 49,1 2,6 57,4 14,1 8,6
\/ di 11,0 8,0 51,8 1,0 61,3 16,3 10,3
arazain 11,0 20,0 51,8 2,6 60,5 15,8 10,0
s | b 11,7 8,0 53,1 1,0 62,8 17,1 11,0
= agre 11,7 20,0 53,1 2,6 61,9 16,6 10,6
S Kni 13,3 8,0 55,9 1,0 66,3 19,0 12,5
O [Kknin 13,3 20,0 55,9 2,6 65,3 18,5 12,1
= Liupl 9 8,0 48,2 1,0 57,0 13,9 8,4
5 e 9 20,0 48,2 2,6 56,3 13,5 8,1
= K 12 8,0 53,6 1,0 63,5 17,5 11,3
o [foper 12 20,0 53,6 2,6 62,6 17,0 10,9
6,6 12,0 43,9 1,6 51,7 10,9 6,0
c Stockholm 6.6 180 | 439 | 24 | 514 | 108 | 59
e 7.1 12,0 44,8 1,6 52,7 11,5 6,5
g |Gothenburg 71 | 180 | 448 | 24 | 525 | 114 | 64

%)
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Badania na odcinkach testowych

|£I FEHRL
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Partnerzy i sponsorzy odcinkow testowych

IBDIM
VTI
ZAG

STRABAG

TPA INSTYTUT BADAN TECHNICZNYCH
LAFARGE KRUSZYWA i BETON

ORLEN ASFALT

lﬁ FEHRL
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Zatozenia i cele

Cele badan
= Porownanie konstrukgji
= Okreslenie szkody zmeczeniowej
= Poréwnanie z metodq mechanistyczng

Dobor grubosci konstrukdji
Dobor czujnikow
Dobor warunkow badania

B FEHRL
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Odcinek A | Odcinek B
Zcm SMA 8 DEBOC o : 0 SMA 8 DESOC 2cm
10 cm AC WMS 16 20/30 I AC 16 W 35/50 10 cm
20 em Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego . Podbudowa z kruszywa lamanego stabilizowanego 20 em
mechanicznig, ¢ uziarmieniu 0/31,5 mm I mechanicznie, o uziarnieniu 0/31,5 mm
| ] ] ' [ ] ] |
< 30 cm >4 80 cm > 80 cm >t 90 cm > 90 cm > 80 em >< 80 cm HSIJ{:m >
300
-+ =T >« 200 em
I EMU 4mmp ACG o czujnik temperatury

FEHRL
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Odcinek C Odcinek D
STRABAPHALT : e o
! AC WMS 16 20/30
AC 16 W 35/50 l
Podbudowa 2z kruszywa flamanego stabilizowanego ! Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie, o uziarmieniu 0/31,5 mm I mechanicznie, o uziarnieniu 0/31,5 mm
90 em 80 em 80 em ) cm
L L - >
300 cm >
4mmp ACG czujnik temperatury
FEHRL
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2cm

Tcm

3cm

20 cm



Widok z gory

PA POLBET

<—m | | >

3m

3m

5m 5m Locations of sensors

32,5m 32,5m

A
v

® Place for sensor cables

IEI FEHRL
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Mieszanki

SMA 8 DE8O0C wg projektu WT NA DiL 2008:
= ORBITON 80C
= Maczka wapienna
=  Kruszywo bazaltowe (Sulikow)
= Viatop Premium
=  Wetfix BE
= Sasobit
AC 16 W 35/50 wg projektu WT NA DiL 2008:
= Asfalt 35/50
= Maczka wapienna
=  Kruszywo dolomitowe (Radkowice)

FEHRL
.
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Mieszanki (2)

AC WMS 16 20/30 wg projektu WT NA DiL 2008 (projektowanie
funkcjonalne)

= Asfalt 20/30
= Maczka wapienna
=  Kruszywo wapienne (Kujawy)
AP AF (asfalt piaskowy wg PN-5-96025)
= Asfalt ORBITON 80C
= Piasek naturalny i famany
= Maczka wapienna
= Wibkno TOFIC
=  Wetfix BE
= Sasobit
STRABAPHALT (PA 11 50/70, wg projektu WT NA DiL 2008)
= Asfalt 50/70,
= Kruszywo melafirowe (Czarny Bor)

n_\Waodny zaczyn comentowy
FEHRL
/_;/
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Wiasciwosci mieszanek

'
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SMA 8 DESOC AC 16 35/50 ACWMS 16
20/30

Am, % m/m

Wp, % v/v 3,3 3,8 3,8

WTSar 0,04 0,03 0,08
PRDar 5,6 1,0 2,7

P, % (LCPC) 9,2 2,1 3,6

ITSR, % 92,6 90,2 91,8
S, MPa - 19435 16312
Eg, uMm/m - 116 180

IEI - _FEHRL



Wiasciwosci mieszanek

Spetnione wymagania
Dobre wilasciwosci funkcjonalne:
= /Zmeczenie
= Sztywnosc
= Koleinowanie (maty i duzy aparat)
= Odpornosc na dziatanie wody

FEHRL
D
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Budowa odcinkow
Fo. 2 Czujniki dksztalﬂ (ASG) na wrstwie podbudowy z kruszywa
famanego stabilizowanego mechanicznie
|£| FEHRL
5 . S : -——"——;‘:‘—__—
Fot. 3 Prace przy wykonaniu oraz widok warstwy scieralnej SMA 8 DE8SOC
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Ocena wykonania odcinkow

Grubosci warstw asfaltowych, mm

Odcinek A | Odcinek B | Odcinek C | Odcinek D

kierunek pomiaru \ rozmieszczenie
— czujnikow
} J‘/\
= 1 ‘
| 2 T
- Y [ [»]
| = 2 C 1T b
— ind T
IS 5 ‘
A
| 19 Ql
f 2 N —
— ! ‘
[ 8
- Q ImY | A
| BN J | I
— 10U
| 11 |
L33 3
i
|4 | s s/ | 4|
1 1 1 K
linie pomiarowe
"’
E



SPEMNS

Heavy Vehicle Simulator (HVS)

Koto obcigzajace: pojedyncze lub podwdijne
o Zakres obcigzenia: 30-110 kN
Wydajnosc: 150 tys. obcigzen/tydzien
PredkoS¢ maksymalna: 12 km/h
Temperatura nawierzchni: 0-30°C
Zasilanie: elektryczne lub silnik diesla
Dtugosc¢ odcinka: 8 m (6 m ze statg predkoscia)
Wymiary urzadzenia: 23,0 x 3,8 x 4,0 m
Masa witasna: 47 000 kg

IEI FEHRL
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Warunki badania HVS

Koto pojedyncze =
Obcigzenie kota: 60 kN (80 kN)*
Cisnienie w oponie: 800 kPa
Predkosc: 10-12 km/h
Temperatura nawierzchni: +10 °C
Liczba obcigzen 300 000 cykli

IEI FEHRL
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Pomiary i ich czestotliwosc

Profil poprzeczny codziennie
Odksztatcenie pionowe podioza codziennie
Odksztatcenie trwate pionowe podioza codziennie

Poziome poprzeczne odksztatcenie w spodzie warstw asfaltowych
codziennie

Pomiary przy réznych obcigzeniach i ich czestotliwosc:

* Poziome poprzeczne odksztatcenie w spodzie warstw asfaltowych (2
i ostatni dzien badan)

e Odksztatcenie pionowe podfoza (2 i ostatni dzien badan)
e Obcigzenie kota: 30, 40, 50 i 60 kN

E FEHRL
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Program badan terenowych
i laboratoryjnych po tescie HVS

Badania FWD

Wyznaczenie grubosci: odwierty + GPR
Pobranie probek do badan

Sktad i zageszczenie

Sztywnoé¢ ITCY, 4PB

Zmeczenie 4PB

lﬁ FEHRL
-——-“”:"’"—_——



8,0

n V' 4 n n : 'D: |_|I !
Profil warstwy scieralnej
Cykle obcigzenia
0 50 000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
D'D 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I

£ . M

£ 2,0 - i -

> ;

= ; 2,77

E ] ’

S : 3,15

U ]

8 4.0 - :

o §

T ;

LT . === Odcinek A

2 e ] == 0dcinek B

[ i Ol cinek C
W ] == 0dcinek D

- 7,19




Odksztatcenie poziome w_spodzie warstw _asfaltowych

|

Odksztalcenie poziome w spodzie warstw asfaltowych

(um/m)

Koto pojedyncze,

80 kN, 800 kPa

Koto pojedyncze,
60 KN, 800 kPa

150

100 =p=0Odcinek A —
i O dCinek B

50 Odcinek C —
== 0dcinek D
D T I T T I T T T T I T T T T I T T T T I
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Cykle obcigienia
—=+IRL
——



Od

e
SPEMNS

Ksztatcenie pionowe w stropie podtoza

D
U
o

Odksztatcenie pionowe w stropie podioza gruntowego,
[um/m]
N
(0]
o

500 -

Koto pojedyncze,

60 kN,800 kPa

.7I/-\l

Koto pojedyncze,

400 -

80 kN,800 kPa

350 -

300 -

—

~ =

200 -

150

—&— Odcinek A
—#— QOdcinek B

100 -

l]

—>— QOdcinekC —
—#&— QOdcinek D
50
0 ]
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Cykle obcigzenia
‘—"j
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Stan odcinkow po badaniu

Czarny Slad po oponie

Bardzo dobry stan warstwy Scieralnej
Brak spekan

Niewielka deformacja




Szkoda zmeczeniowa ?

SPEMNS

Odksztatcenie, um/m

400
350
300
250
200
150
100
50

® Poczatkowe

u Konicowe

Zmiana, %

50
45
40 W Etap 1
35 W Etap 2

W Start-End 60 kN

Odcinek A Odcinek B Odcinek C Odcinek D
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Badania FWD

@200 - $200

450 430

Odlegtoié, mm Odlegtodé, mm
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800

D 1 1 D 1 | | 1 1 1 | |

50 50 “*_;'-:_—"F“-.
g100 "/;i £ 100
E150 '5‘150 A,/.’

=== Niechcigzony === Nicohcigiony -
250 - 250 Py 4

i~ / === Ohcigzony 3300 / ./ == Obcigzony

350 e 350 //./
400 e Odcinek A 400

r Odcinek B —

Odlegloié, mm Odlegtosé, mm
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 ] 200 300 450 600 00 1200 1500 1800

D | 1 1 1 1 1 1 | u 1 1 1 1 1 1 1 ]
i e

g 100

T —

= 200

a
== Nieobcigzony ~ & 250 /., == Niechcigiony
‘@
- 2300 -
== Ohcigzony _ 350 == Qbcigzony
— 400 e
Odcinek C 450 r QOdcinek D
400 -—
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P -Sila od kola
T q -Cisnienie kontaktowe

" S lill
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Warstwy
asfaltowe
Podbudowa
niczwiazana
Podloze
gruntowe

Trwalosé zmeczeniowa Trwatos¢ zmeczeniowa | TrwatosS¢ ze wzgledu na
Obcigzenie kota 60kN Obcigzenie kota 80kN © wg badan odksztatcenie podtoza,
wg IA (min) .
laboratoryjnych, (min) (min)
Easty HM/M | €50, UIM/M | o, UM/M | €y, HM/M 60 kN 80 kN 60 kN 80 kN 60 kN 80 kN
Odcinek A
170 -570 202 -740 1,9 1,1 1,3 0,4 0,3 0,1
Odcinek B
205 -736 234 -948 0,3 0,2 5,6 2,7 0,1 0,03
Odcinek C**
175 -550 206 -711 0,5 0,3 0,16 0,06 0,36 0,11
Odcinek D
86* 99 17,5 11,0 135,0 53,3
-626 -809 0,2 0,06
213 250 2,2 1,3 4,5 1,8
FEHRL




Modelowanie a pomiary

Odksztatcenie pionowe w spodzie

warstw asfaltowych [um/m]

0 7
250
200 -L I | -
150 + L‘-
100 +

50 +

0 1

B wgpomiarow  ® Obliczenie metodg! = Obliczenie metoda Il

SPEMNS

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800

B EMU measurements B Modelling = Modelling FWD

FEHRL
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Obliczenia a szkoda zmeczeniowa warstw asfaltowyc

50 1

45

40
35

30

25

20
15

10

NNNSNSRRRN

A—
[
D

®m Trwatosc zmeczeniowa, 1075

il

m Szkoda zmeczeniowa, %

|
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SztywnoscC | zmeczenie SPEMS

. Sztywnos¢ 4PB (PN-EN 12697-26) 10°C, 10Hz
Parametry do modelowania

Szkoda zmeczeniowa (zmiana sztywnosci)

. Zmeczenie 4PB (PN-EN 12697-24) 10°C, 10Hz

Charakterystyka zmeczeniowa (18-20 probek na
mieszanke)

Szkoda zmeczeniowa (zmlana trwa’roscn
zmeczeniowe)) '
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1. Przygotowane w laboratorium
HMAC 16 rec

AC 16 rec
PA rec Zmeczenie:
. . . 11 peinych badan
2. Wyc:th.e z naW|,erzchn| R
Strefa obcigzona (slad kota): %140 min cykli
%~ 160 dni/24h

= HMAC 16 A& HMAC 16 D
= ACl16 B&AC16C

Strefa nieobcigzona (obok Sladu):
» HMAC 16 A’ & HMAC 16 D’
= AC16 BB& AC16 C

EI FEHRL
__,—-’f:—““_—




Badania laboratoryjne - zmeczenie

100 000 C00 200
160 +
w0 1
E 10 +
5
10 000 000 "
m +
5.
- m
c 0l
; recepis odcinsk A odciresh A addinek N adcinsk °
o
'g .\ e
~
g 1000 000 .
g o |
:3 30 +
2 . -
..‘_;- - TE;_ 0
£ 3w
100 000 “
40 +
- wl
R - . B . B . L &
10 000 o :
100 odksztalcenie, um/m 1000

AACWMS 16 AAACWMS16 ADACWMS 1S A D'ACWMS1E CACl6recepta @WBACLIS @CACI16 # APAFrecepta < B'AC16 OC'ACI1S




Sztywnosc, 4PB

A

SPEMNS
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$ 10000 S 6,0
£ 8000 =
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Samonaprawa — ,healing”

Zjawisko samonaprawy okreslane jest przez odzyskanie wtasciwosci
mechanicznych — sztywnosci, trwatoSci zmeczeniowej po zaprzestaniu
obcigzania nawierzchni/probki lub w okresie pomiedzy kolejnymi
obcigzeniami

Badania w okresie letnich upatow (czerwiec/lipiec 2008),

Utrzymywana temperatura nawierzchni 10°C,

Badania FWD 2-3 dni po odstonieciu nawierzchni

Pobranie probek sierpien (5-6 tygodni pozniej)

Wzrost temperatury nawierzchni o kilkadziesigt stopni mogt spowodowac

zamkniecie mikrospekan, odzyskanie wiasciwosci mechanicznych -
Zjawisko samonaprawy
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Ogolna ocena konstrukcji

Obcigzenie 200 000 (koto 60 kN) + 100 000 (koto 80 kN) w 14 dni
Rownowazne obcigzenie ponad 700 000 osi 100 kN
Kategoria ruchu KR3 (20 lat)

Konstrukcje — grubos¢ KR2/KR3
Konstrukcje nie ulegty zniszczeniom

E FEHRL
‘___-—-;:_.’———“—



'
SPEMNS

Whnioski

Dobre  wfasciwosci  zaprojektowanych  mieszanek  mineralno-
asfaltowych stwierdzone w laboratorium znalazty potwierdzenie w
badaniach HVS

Wszystkie konstrukcje charakteryzowaty sie dobrg nosnoscig
Lepsza praca konstrukcji z AC WMS

Przydatnos¢ kruszywa wapiennego do betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci stwierdzona w badaniach laboratoryjnych
zostata potwierdzona w badaniach w skali rzeczywistej pod
zwiekszonym obcigzeniem

Zastosowanie warstwy antyzmeczeniowej w spodzie warstw
asfaltowych jest efektywnym sposobem na zwiekszenie trwatosci
konstrukcji nawierzchni
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