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Badania spekan niskotemperaturowych
podbudow z AC WMS na nowobudowanej
autostradzie A1 w Polsce
Czg¢s¢ 1 — Badania terenowe i laboratoryjne

W okresie od 1995 do 2005 r. na
wielu drogach w Polsce wystepo-
wat istotny problem kolein, ktory ze
wzgledu na duzg liczbe skoleino-
wanych odcinkow oraz znaczng
gtebokos¢ kolein negatywnie wpty-
wat na komfort i bezpieczenstwo
ruchu. W celu przeciwdziatania
problemowi kolein podjeto srodki,
ktére polegaly gtownie na zabie-
gach utrzymaniowych istniejacych
drog oraz na modyfikacji i udosko-
naleniu procedur projektowania
i badah mieszanek mineralno-as-
faltowych, a takze na zastosowaniu
twardszych asfaltéw. Asfalty drogo-
we o penetracji 70, ktére wczesniej
byty powszechnie stosowane do
produkcji betonéw asfaltowych
w Polsce, zostaty zastgpione przez
asfalty o penetracji 50/70 w przy-
padku mieszanek stosowanych do
warstw Scieralnych oraz przez as-
falt o penetracji 35/50 — w przypad-
ku mieszanek stosowanych do
warstw wigzacych i podbudow. Do
mieszanek dla warstw Scieralnych
zaczeto rowniez czesciej niz po-
przednio stosowac asfalty modyfi-
kowane (PMB). Deformacije trwate
byty w dalszym ciggu problemem
na drogach znacznie obcigzonych
ruchem ciezkim, co spowodowato
stopniowe  wprowadzanie na-
wierzchni, w ktoérych podbudowa
lub warstwa wigzgca wykonana
jest z betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywnosci AC WMS.
Liczba odcinkéw z mieszankami
AC WMS znacznie wzrosta w la-
tach 2008-2010, kiedy wbudowano
je na wiekszosci nowych autostrad,
drog ekspresowych i drog krajo-
wych. Celowo$¢ stosowania mie-
szanek o wysokim module sztyw-

nosci byta przedmiotem dyskusji pomiedzy ekspertami. Argu-
mentem przeciwko stosowaniu w polskich warunkach
mieszanek AC WMS z asfaltem o penetracji 20/30 byfa obawa,
ze nawierzchnie, w ktérych beda one wbudowane moga cha-
rakteryzowac sie obnizong odpornoscig na powstawanie spe-
kan niskotemperaturowych. Mieszanki AC WMS zostaty opra-
cowane we Francji i sg tam stosowane do chwili obecnej
(oznaczane s3g jako AC-EME). Nalezy jednak podkreslic, ze
klimat we Franciji jest bardziej fagodny niz w Polsce. W naszym
kraju odnotowuje sie znacznie nizsze temperatury. Przykfado-
WO najnizsza odnotowana we Francji temperatura powietrza
od 1981 r. wynosi —25°C, podczas gdy wedtug notowan pro-
wadzonych od 1971 r. w Polsce jest to -34,3°C [1].

W lutym 2012 r. w wielu regionach Polski temperatura po-
wietrza spadta do -6°C, —10°C w ciggu dnia oraz do -14°C,
—20°C w ciggu nocy. Ujemne temperatury utrzymywaly sie
przez okres okoto dwoch tygodni. W konsekwencji powstaty
spekania na podbudowach wykonanych z AC WMS, ktére
zostaly wykonane w okresie lata i jesieni 2011 r. a nie zostaty
przykryte warstwg wigzgcg lub $cieralng na okres zimy. Pro-
blem duzej liczby spekan zaskoczyt i zaniepokoit inzynieréw
drogowych i stat sie tematem gorgcej dyskusji w srodkach
masowego przekazu. Do tego czasu nie obserwowano tak
duzej liczby peknie¢ nawierzchni powstatych podczas jedne-
go sezonu zimowego. Ponadto nalezy dodag, ze na realiza-
cje inwestycji zwigzanych z budowg autostrad w Polsce prze-
znaczono znaczne $rodki finansowe, dlatego tez oczekiwano
wykonania o najwyzszym standardzie.

Cel i zakres badan

Katedra Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej prze-
prowadzita badania zjawiska spekan poprzecznych warstw
z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci, jakie
wystgpity na polskich autostradach w czasie mrozéw zimag
2012 r. Warstwy z betonu asfaltowego byly pozostawione na
okres zimowy bez przykrycia warstwg asfaltowg i popekaty
w okresie wystepowania niskiej temperatury. Celem badan
byto okreslenie przyczyn powstania spekan oraz zapropono-
wanie metod naprawy. Badania miaty takze odpowiedzie¢ na
pytanie, czy prace zostaly wykonane zgodnie ze specyfika-
cjami na wymaganym poziomie jakosciowym, a ponadto czy
ewentualne btedy technologiczne miaty wptyw na wystgpie-
nie spekan.
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Zakres badan objal nastepujgce zagadnienia:

—_

. Analiza dokumentacji technicznej budowy nawierzchni.

2. Badania terenowe: ocena wizualna stanu nawierzchni, in-
wentaryzacja spekan, odwierty i odkrywki w nawierzchni.

3. Badania laboratoryjne: okres$lenie wtasciwosci fizycznych
i cech mechanicznych prébek pobranych z warstwy pod-
budowy AC WMS, z warstwy podbudowy z kruszywa ta-
manego niezwigzanego i z warstwy podbudowy pomoc-
niczej z materiatu stabilizowanego cementem.

4. Analiza przyczyn powstania spekan nawierzchni obejmuja-
ca: analize temperatur powietrza i nawierzchni w okresie
wystgpienia spekan, ocena PG zastosowanego asfaltu
i temperatury krytycznej w danym regionie, ocena sztyw-
nosci i relaksacji naprezen w mieszankach mineralno-as-
faltowych, obliczenia naprezeh termicznych, okreslenie
wptywu niejednorodnosci mieszanek na ilo$¢ spekan.

5. Okreslenie metod zabezpieczenia spekan.

Prace badawcze zostaty wykonane w przypadku nastepu-
jacych odcinkéw nowobudowanych autostrad i drog ekspre-
sowych: autostrada A1 odcinek Czerniewice — Kowal, auto-
strada A2 Strykéw — Konotopa, sekcja B, autostrada A4 na
odcinku Rzeszow Centralny — Rzeszéw Wschod oraz droga
ekspresowa S7 na odcinku Obwodnicy Kielc. W niniejszym
artykule przedstawiono, jako wybrany przykitad, prace ba-
dawcze zrealizowane na autostradzie A1, gdzie zakres wyste-
pujacych spekan poprzecznych byt najwiekszy. Wyniki badan
i wnioski w przypadku pozostatych autostrad byty podobne.

Niniejszy artykut jest pierwszg czescig z serii dwoch artyku-
tow. Przedstawiono w nim opis konstrukcji nawierzchni wy-
konanej na rozpatrywanym odcinku autostrady, najwazniej-
sze wymagania dotyczgce mieszanek AC WMS, wyniki oce-
ny terenowej stanu spekan nawierzchni oraz wyniki badan
laboratoryjnych przeprowadzonych na prébkach pobranych
z nawierzchni.

Projekt konstrukcji nawierzchni i podstawowe
wymagania w odniesieniu do AC WMS

Analizowany odcinek autostrady A1 ma diugos¢ 64 km

i przebiega od wezia Czerniewice do wezta Kowal (km

151+900 do km 215+850). Potozony jest w wojewddztwie

kujawsko-pomorskim, w centralnej czesci Polski.

Konstrukcja nawierzchni catego analizowanego odcinka
autostrady A1 zostata zaprojektowana z zastosowaniem be-
tonoéw asfaltowych AC WMS zaréwno do warstwy wigzacej,
jak i do warstwy podbudowy. Konstrukcja sktadata sie z na-
stepujacych warstw:

* 4 cm warstwa Scieralna z mastyksu grysowego SMA
0 uziarnieniu 0/11 mm z asfaltem modyfikowanym PmB
45/80-55,

* 10 cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego AC WMS
0 uziarnieniu 0/16 mm z asfaltem modyfikowanym PmB
25/55-60,

* 14 cm warstwa podbudowy asfaltowej z betonu asfaltowego
AC WMS o uziarnieniu 0/16 mm z asfaltem 35/50 typu multi-
grade, uktadana w dwoch warstwach o grubosci po 7 cm,

* 15 cm warstwa podbudowy z mieszanki kruszyw niezwig-
zanych o uziarnieniu 0/31,5 mm,
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* 15 cm warstwa z gruntu lub kruszywa stabilizowanego ce-
mentem R,,=2,5 MPa,

* 15 cm warstwa odsgczajgca z mieszanki kruszywa natural-
nego,

e podtoze gruntowe o wymaganej wartosci wtornego modu-
tu odksztatcenia E,> 120 MPa.

Nasypy wykonano z piaskow rownoziarnistych, ktére wy-
stepujg powszechnie w rejonie budowy autostrady.

Na etapie wykonywania inwestycji nastgpita zamiana asfal-
téw, ktoére wczesniej zostaty przewidziane do podbudowy
z betonu asfaltowego AC WMS. Pierwotnie projektowany as-
falt 35/50 typu multigrade zostat zamieniony na asfalt zwykty
20/30. Zamiana rodzaju asfaltu zostata zaproponowana przez
Wykonawce i zaakceptowana przez Inwestora. Wynikato
z probleméw z dostepnoscig tych asfaltéw typu multigrade
na polskim rynku. Podstawowe wymagania dotyczgce beto-
nu asfaltowego AC WMS zgodnie z dokumentacjg projekto-
wag autostrady A1 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagane wtasciwosci betonu asfaltowego AC WMS
zgodnie z dokumentacja projektowg autostrady A1

Lp. | Badanacecha | Metoda i warunki badania | Wymaganie
1. | Wolna przestrzen | PN-EN 12697-8, p. 4 Vinin 2o
w mma Viier a@
2. | Wolna przestrzen | PN-EN 12697-8, p. 4 Viin 2,0
w warstwie Vinax 5.0
3. | Wskaznik PN-EN 12697-6 >98%
zageszczenia
w warstwie
4. | Odpornosc¢ na PN-EN 12697-12, ITSRg,
dziatanie wody kondycjonowanie 40°C,
1 cykl zamrazania, T = 15°C
5. | Odpornosé PN-EN 12697-22, WTS,Agr010
na deformacje metoda B (maty PRDygsp
trwate koleinomierz), powietrze,
PN-EN 13108-20 D.1.6,
60°C, 10 000 cykli
6. | Modut PN-EN 12697-26, 4PB-PR, S wwm
sztywnosci T=10°C,f=10Hz
7. | Odpornos¢ na PN-EN 12697-24, 4PB-PR, i
zmeczenie T=10°C,f=10Hz

Przedstawione w tabeli 1 wymagania dla AC-WMS wynika-
ty z polskich wytycznych technicznych WT-2 2008 [3], jakie
obowigzywaly w latach 2008-2010. R6znig sie one od francu-
skiej wersji betonu asfaltowego o wysokim module sztywno-
$ci EME (fr. Enrobé a Module Elevé) [2, 4]. Podstawowe roz-
nice wynikajg z ograniczenia rodzaju asfaltow, ktére mozna
stosowaé w Polsce, tzn. do asfaltéw o penetracji 20/30 oraz
twardych asfaltéw modyfikowanych. We Francji moga by¢é
stosowane rowniez twardsze asfalty o penetracji 10/20. Fran-
cuskie przepisy dla warstw wykonanych z EME 2 dopuszcza-
ja 6% wolnych przestrzeni, natomiast polskie wytyczne ogra-
niczyty ten zakres do 5%. Recepta laboratoryjna opracowana
na etapie prac przygotowawczych w zwigzku z budowg od-
cinka autostrady A1 zakfadata zawartos¢ asfaltu 20/30 w mie-
szance mineralno-asfaltowej wynoszaca 5,2%(m/m). Mie-
szanka mineralna skifadata sie z kruszyw melafirowych oraz
kruszyw wapiennych. Maksymalny wymiar ziaren w mieszan-
ce mineralnej wynosit 16 mm.

,,Drogownictwo” 10/2015



Badania terenowe

Zakres badan terenowych obejmowat: inwentary-

zacje spekan poprzecznych podbudowy asfaltowej
z AC WMS z podziatem na spekania w spoinach ro-
boczych i poza nimi, identyfikacje spekan poprzecz-
nych poza podbudowg asfaltowg, ocene wizualng
jednorodnosci powierzchni podbudowy asfaltowej
z AC WMS oraz odwierty i odkrywki w wykonanej
konstrukcji nawierzchni (podbudowa asfaltowa,
podbudowa z kruszywa tamanego, stabilizacja kru-
szywa cementem) wykonane w miejscach spekan
poprzecznych, w celu mozliwosci ustalenia gtebo-
kosci penetracji spekania. Badania dotyczyty trzech
odcinkow autostrady A1 realizowanych w tym sa-
mym czasie przez jedno konsorcjum.

Fot. 1. Spekanie poprzeczne zlokalizo-
wane poza Sspoing technologiczng
(LTC)

Inwentaryzacja niskotemperaturowych
spekan poprzecznych

Spekania w warstwie podbudowy asfaltowej AC WMS

Pierwsze spekania podbudowy AC WMS wykonawca robét
stwierdzit w koncu stycznia oraz na poczatku lutego 2012 r,,
w okresie kiedy temperatura powietrza obnizyta sie do okoto
—22°C. Rodzaj spekan ograniczat sie wytgcznie do spekan
poprzecznych, nie wystgpity spekania podtuzne lub nieregu-
larne. Pierwszg inwentaryzacje spekan podbudowy wykonat
wykonawca odcinka na podstawie obserwacji wizualnej
przeprowadzonej w ostatniej dekadzie lutego 2012 r., tj. oko-
to 10-15 dni po wystgpieniu spekan.

W trakcie wykonanej przez pracownikoéw Politechniki
Gdanskiej inwentaryzacji spekan (juz w okresie wystepowa-
nia temperatur dodatnich) rozpoznano nastepujace rodzaje
spekan poprzecznych:

» typowe spekania niskotemperaturowe w podbudowie as-
faltowej wystepujace poza spoing technologiczng (fot. 1);
oznaczone jako LTC (skrot z ang. Low Temperature
Cracks),

* spekania niskotemperaturowe wystepujgce w poprzecznej
spoinie technologicznej podbudowy asfaltowej (fot. 2);
oznaczone jako JLTC (skrot z ang. Joint Low Temperature
Cracks).

Spekania typu LTC, czyli po-
przeczne spekania niskotempera-
turowe poza spoing technologicz-
ng miaty rézny przebieg. W wiek-
szosci  stwierdzano regularne
spekania w przebiegu poprzecz-
nym. Wystepowaty rowniez spe-
kania, ktorych przebieg byt dosc
regularny w potowie jezdni, nato-
miast przy krawedziach jezdni

Fot. 2. Spekanie poprzeczne zlokalizo-
wane w Spoinie technologicznej
(JLTC)

Spekania niskotemperaturowe w poprzecznych spoinach
technologicznych, typu JTLC miaty przebieg regularny. Byty
odwzorowaniem zakonczenia dziatki roboczej, po odcigciu
krawedzi wczesniej wykonanej warstwy (fot. 2). Zazwyczaj
ich szeroko$¢ w dniu przeprowadzonej wizji lokalnej byta
w przedziale 3-4 mm, pojawialy sie rowniez rozwarcia o sze-
rokosci 6 i 8 mm.

Podczas wizji lokalnej obserwowano rozny zakres propa-
gacji spekan. Po wykonaniu odwiertow mozliwe byto stwier-
dzenie, ze spekania przechodzity przez catg podbudowe as-
faltowa, zarowno w przypadku wbudowywania podbudowy
jednowarstwowo, jak i dwuwarstwowo (fot. 3). Zauwazono
ponadto, ze w niektérych przypadkach propagacja spekania
konczyta sie w gornej warstwie podbudowy asfaltowej i nie
przechodzita przez dolng warstwe (fot. 4). Spekania z ograni-
czeniem propagacji tylko do warstwy gornej podbudowy wy-
stepowaly wtedy, gdy pomiedzy warstwg gorng a warstwg
dolng podbudowy wbudowanej dwuwarstwowo nie byto pet-
nego zwigzania wzglednie spekania dopiero powstawaty.

Zestawienie podsumowujgce ilosci spekan poprzecznych
(typow LTC i JLTC) w warstwie podbudowy asfaltowej AC
WMS przedstawiono w tabeli 2.

(okoto 1 m od krawedzi) odchylat
sie od 20 do 50 cm (fot. 1). Szero-
kos¢ spekan poza spoing techno-
logiczng byta niewielka, zwykle
wynosifa 1-2 mm.
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Fot. 3. Spekanie poprzeczne poza spoing tech-
nologiczng, przebieg przez dwuwarstwowg pod-
budowe asfaltowg nie

Fot. 4. Spekanie poprzeczne poza spoing tech-
nologiczng, czerwona linia odwzorowuje speka-

323



Tabela 2. Zestawienie spekan podbudowy asfaltowej na odcin-
kach1,2i3

. » Liczba spekan Indeks spekan
Odcinek/ | Diugos¢ L [sztuk] IS [sztuk/km]
jezdnia [km]
JLTC LTC JLTC+LTC |LTC
1, lewa 4,36 10 38 11 9
1, prawa 5,50 6 45 9 8
2, lewa 8,66 i 17 4 2
2, prawa 7+33 9 5 2 1
3, lewa 6,86 8 29 5 4
3, prawa 7,73 7 23 4

Oznaczenia do tabeli 2:

JLTC - spekanie poprzeczne niskotemperaturowe w spoinie techno-
logicznej,

LTC - spekanie poprzeczne niskotemperaturowe poza spoing techno-
logiczna, typowe spekanie niskotemperaturowe.

Spekania w innych elementach autostrady

W okresie wystepowania temperatury ujemnej (koniec
stycznia, poczatek lutego), kiedy pojawialy sie spekania
w warstwach podbudowy AC WMS, zaobserwowano takze
spekania innego rodzaju. Wystgpity sporadycznie spekania
w podbudowie zasadniczej z kruszywa niezwigzanego (rys. 1
i 2) i w podbudowie pomocniczej z kruszywa stabilizowane-
go cementem. Mozna byto zaobserwowac takze spekania
gruntu w pasie dzielacym (rys. 3 i 4), jak i skarpy oraz podfo-
za rodzimego poza nasypem.

Czesc¢ spekan poprzecznych obserwowano bezposrednio
nad przykanalikami, przy wpustach studzienek deszczowych
lub w ich bliskim sgsiedztwie, a takze wystgpity spekania fun-
damentéw betonowych pod elementami Scieku przykrawe-
dziowego. Zagadnienie spekan elementow sasiadujgcych
z nawierzchnig, takich jak dolne warstwy podbudowy, gruntu
przylegajacego do podbudowy i elementéw odwodnienia nie
bedzie dalej omawiane. Dlatego w tym miejscu mozna dodac
jako wyjasnienie, ze wykonane obliczenia wykazaly, ze po-
dtuzne sity rozciagajgce jakie wystepuja przy pekaniu nisko-
temperaturowym warstwy asfaltowej AC WMS o grubosci
15 cm sg rowne okofo 700 kN na 1 m szerokosci podbudowy.
Te ogromne sity przekazywane poprzez tarcie na elementy sg-
siadujgce z podbudowg AC WMS powodowaly ich pekanie.

8

Rys.1. Spekanie LTC, przebieg

ponizej podbudowy asfaltowej odwzorowuje spekanie
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Rys. 2. Spekanie LTC, powigkszenie rys. 1, czerwona linia

Rys. 4. Spekanie LTC, po-
wiekszenie rys. 3, czerwona
linia odwzorowuje przebieg
spekania

Rys. 3. Spekanie LTC, przebieg po-
nizej podbudowy asfaltowej

Ocena wizualna jednorodnosci powierzchni
podbudowy z AC WMS

Na podstawie wizualnej oceny stanu powierzchni podbu-
dowy stwierdzono powierzchniowe niejednorodnosci, obja-
wiajgce sie zmiennoscig w wygladzie i strukturze powierzchni
w kierunku poprzecznym i podfuznym. Stwierdzono ponadto
roznorodng otwartos$¢ struktury mieszanki (fot. 5-8).

W kierunku poprzecznym pojawiaty si¢ miejsca ze struktu-
rg bardziej otwartg, w ktdérych obserwowano wyraznie poje-
dyncze ziarna obtoczonego kruszywa, jak i miejsca z mniej
otwartg strukturg powierzchni, w ktérych mieszanka stanowi-
ta catos¢ (fot. 8). Niejednorodnosci pojawiaty sie przy krawe-
dziach, odpowiadajgcym skrajom rozktadarki, jak i w obsza-
rze srodka przejscia rozktadarki.

W kierunku podtuznym pojawiaty sie miejsca ze strukturg
bardziej otwartg, gdzie obserwowano pojedyncze ziarna ob-
toczonego kruszywa, jak i miejsca z mniej otwartg strukturg
powierzchni. Obserwowano pewng regularno$¢ w zakidce-
niach jednorodnosci w kierunku podtuznym, ktora prawdo-
podobnie odpowiadata zatrzymaniom rozktadarki podczas
wbudowywania warstwy lub odpowiadata zsypywaniu mie-
szanki ze skrzydetek kosza zasypowego
rozscietacza, wzglednie innej sytuacii,
ktéra zwigzana byta z lokalnym wbudo-
waniem wystudzonej mieszanki mineral-
no-asfaltowej.

Nalezy stwierdzi¢ takze, ze czes¢ spe-
kan poprzecznych poza spoinami tech-
nologicznymi wystgpowata na wyraznej
granicy w wygladzie i strukturze po-
wierzchni podbudowy asfaltowej. Praw-
dopodobnie wystepowato to w miejscu
wydfuzonego przestoju rozktadarki lub
wbudowaniu wystudzonej mieszanki (fot.
5,9i10).

Zestawienie klasyfikacji jednorodnosci
powierzchni podbudowy asfaltowej, na
podstawie subiektywnej oceny, przedsta-

,,Drogownictwo” 10/2015



Fot. 5. Niejednorodnosc¢ powierzchni podbudo-

wy asfaltowej dowy asfaltowej

Fot. 7. Niejednorodnosc powierzchni podbudo-

wy asfaltowej wy asfaltowej

Fot. 9. Niejednorodnosc¢ powierzchni podbudo-
wy asfaltowej, spekanie na granicy zmiany struk-

tury ny struktury

wiono w tabeli 3. Jednorodnos$¢ powierzchni podbudowy AC
WMS oceniat wizualnie kilkuosobowy zespot ekspertow, kla-
syfikujgc ja jako jednorodng lub niejednorodna. W przypad-
ku kazdego odcinka autostrady ustalono udziat procentowy
poszczegolnych powierzchni nawierzchni o réznej jednorod-
nosci.

Tabela 3. Jednorodnos$é powierzchni na odcinkach 1,2i 3

Fot. 6. Niejednorodnosc powierzchni podbu-

Fot. 8. Jednorodnos¢ powierzchni podbudo-

Fot. 10. Niejednorodnosc¢ powierzchni pod-
budowy asfaltowej, spekanie na granicy zmia-

. . Udziat nawierzchni o r6znej
Odcinek/ | Diugosc L jednorodnosci powierzchni [%]
Jezdnia [km]
Niejednorodne Jednorodne

1/lewa 4,36 41 59
1/prawa 5,50 52 48
2/lewa 8,66 26 74
2/prawa 7,33 0 100
3/lewa 6,86 19 81
3/prawa 7,73 30 70
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Odwierty i odkrywki

Na kazdym odcinku wykonano po
jednej odkrywce oraz pobierano trzy
odwierty. Lokalizacje miejsc, w kto-
rych przeprowadzono badania tere-
nowe, okreslono na podstawie wcze-
Sniej przeprowadzonej inwentaryzacji
spekan. Byty to miejsca ze spekania-
mi niskotemperaturowymi typu JLTC
lub LTC. Badania byty prowadzone
wedtug nastepujgcego schematu:

Odkrywki o wymiarach okoto 100 x
50 cm wykonywano poprzez kolejne
usuwanie kazdej warstwy konstrukcji
nawierzchni, aby oceni¢ propagacije
spekania (fot. 11i12).

Odwierty: w miejscach spekania
(fot. 13, 14, 15, 16, 17 i 18). postuzyty
do oceny propagacji spekania i po-
miaru  grubosci  poszczegolnych
warstw oraz odwierty wykonane obok
spekan do pobrania probek do ba-
dan laboratoryjnych.

Dodatkowo, w celu kontroli jakosci
wykonanych robét, w trakcie prac te-
renowych sprawdzono zageszczenie
gornej strefy nasypu oraz pobrano do
badan materiat z warstwy zwigzanej
cementem oraz z warstwy kruszywa
tamanego.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne obejmowaty
sprawdzenie  jakosci  wykonania
wszystkich warstw konstrukcji na-

Fot.
przez podbudowe AC WMS wi-
doczna w warstwie Kruszywa fa-
manego

11. Propagacja spekania Fot. 12. Propagacja spekania
przez podbudowe AC WMS oraz
przez warstwe Kruszywa famane-
go jest widoczna w warstwie zwig-

zanej cementem
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Fot. 13. Spekanie propaguje tylko w gornej Fot. 14. Spekanie propaguje przez cafg kon- Fot. 15. Spekanie propaguje tylko w gornej

warstwie AC WMS strukcje nawierzchni
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Fot. 16. Spekanie propaguje czesciowo i zani- Fot. 17. Spoina technologiczna w dolnych war- Fot. 18. Brak uszczelnienia potgczenia techno-

ka w warstwie dolnej

wierzchni (warstw asfaltowych, warstw z mieszanek niezwig-
zanych, warstw zwigzanych cementem), a takze robot ziem-
nych. Zakres badan byt uzalezniony od istotnosci rozpatry-
wanej warstwy w procesie powstawania spekan. Giéwny
nacisk potozono na badania mieszanek mineralno-asfalto-
wych, ktore zrealizowano w dwoch etapach. W pierwszym
etapie wykonano badania prébek pobranych z podbudowy
AC WMS w zakresie: skiadu, zageszczenia i zawartosci wol-
nych przestrzeni, modutu sztywnosci oraz wytrzymato$ci na
posrednie rozciggnie. W drugim etapie przeprowadzono ba-
dania podbudéw AC WMS wykonanych w laboratorium
z materiatéw pobranych z budowy i wedfug recept kontrakto-
wych, ktérych celem byto wykazanie wptywu asfaltu 20/30
i wielorodzajowego 35/50 na cechy podbudowy AC WMS.
Zastosowanie w badaniach laboratoryjnych asfaltu wieloro-
dzajowego 35/50 multigrade miato na celu pokazanie wpty-
wu uzytego asfaltu na wtasciwosci niskotemperaturowe pod-
budowy AC WMS w poréwnaniu do asfaltu 20/30. Nalezy tu
zauwazy¢, ze asfalt 35/50 multigrade byt pierwotnie przewi-
dziany do zastosowania i zostat zmieniony na asfalt 20/30 na
wniosek Wykonawcy robot.

Przeprowadzone badania wykonanych robot ziemnych
i dolnych warstw lezacych pod podbudowg AC WMS wyka-
zaly, ze roboty ziemne pod wzgledem zageszczenia wykona-
no prawidtowo. Dolna warstwa podbudowy zwigzana ce-
mentem charakteryzowata sie wymagang wytrzymatoscig na
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stwach inicjuje spekanie w gdrnych warstwach

logicznego

Sciskanie, natomiast warstwe podbudowy z kruszywa fama-
nego wykonano z materiatdbw spetniajgcych wymagania
okreslone w specyfikacjach technicznych.

Stwierdzono, ze warstwy dolne nie mialty wpitywu na po-
wstawanie spekan niskotemperaturowych w warstwie pod-
budowy AC WMS. Wykonane obserwacje i analizy wyka-
zaly, ze spekania w podbudowie AC WMS nie miaty charak-
teru spekan odbitych od warstwy dolnej zwigzanej cemen-
tem, natomiast byly typowymi spekaniami niskotempe-
raturowymi.

Sktad badanego betonu asfaltowego z podbudowy AC
WMS w wigkszosci przypadkow wykazywat zgodnos¢ z re-
ceptg. W niektorych przypadkach stwierdzono jednak istotne
odchylenia, zwtaszcza w miejscach duzych niejednorodno-
sci wygladu nawierzchni. Wartosci wskaznika zageszczenia
mieszanki AC WMS wahaty sie od 97,3% do 102,3%, srednia
wyniosta 100,5%. Zawarto$ci wolnych przestrzeni wahaty sie
w stosunkowo szerokim przedziale tzn. od 2,7% do 6,4%;
Srednio 4,3%. Wartosci te wskazywaly, ze badana warstwa
podbudowy AC WMS jest niejednorodna. Zmiennos$¢ wskaz-
nika zageszczenia i zawartosci wolnych przestrzeni stwier-
dzono w obrgbie spoin roboczych, po obu stronach pofgcze-
nia. Mozna byto zauwazy¢, ze przy spoinie roboczej mie-
szanka byta niedogeszczona. Przeprowadzone badania
potwierdzity obserwacje z wizji lokalnej wskazujgce na duzg
niejednorodnosc¢ wykonanej warstwy.

,,Drogownictwo” 10/2015



Tabela 4. Moduty sztywnosci i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek pobra-

nych z nawierzchni

oraz warstwy technologicznej zwigzanej
cementem. Niektére spekania wystepo-

Sekcje Sekcje Sekcje Sekcje waly natomiast tylko w gérnej warstwie
niejednorodne jednorodne niejednorodne jednorodne podbudowy AC WMS i nie przechodzity
Tetmpe- AC WMS 20/30 AC WMS 20/30 AC WMS 20/30 AC WMS 20/30 do warstwy dolnej. Drugi przypadek wy-
:g — stepowat réwniez wtedy, gdy pomiedzy
Modut, | Wsk. | Modut, | Wsk. | Modut, | Wsk. | Moduf, | Wsk. dwiema warstwami podbudowy AC
MPa zm., % MPa zm., % MPa zm., % MPa zm., % WMS nie byfo pe{nej Sczepnoéci m|e_

+10 10284 | 950 | 12357 | 388 | 3,10 | 16,31 3,51 7,01 dzywarstwowej. .
4. Na podbudowie asfaltowej, charaktery-
0 15108 | 8,66 | 16142 | 3,90 367 | 12,30 4,13 8,63 zujacej sie wieksza jednorodnoscia
-10 16254 | 930 | 19054 | 248 | 367 | 1435 | 464 | 610 struktury i tekstury oraz bardziej za-
mknieta powierzchnig, obserwowano
-20 20788 | 12,70 | 24102 | 4,09 419 | 22,71 497 | 10,38 mniejsz3 liczbe spekan w stosunku do

-30 20866 | 10,60 | 22996 | 2,39 | 361 | 19,82 4,29 8,66 miejsc niejednorodnych.

Wyniki badan modutéw sztywnosci i wytrzymato$ci na po-
Srednie rozcigganie przedstawiono w tabeli 4. Badania prze-
prowadzono na prébkach wykonanych z odwiertéw z pod-
budowy AC WMS. Odwierty o $rednicy 100 mm pocigto na
probki o wysokosci h = 40-50 mm. Badania modutow sztyw-
nosci wykonano w aparacie NAT (Nottigham Asphalt Tester),
metoda IT-CY wedtug normy PN-EN 12697-26 przy odksztat-
ceniu poziomym 2 um oraz czasie obcigzenia 0,12 s. Bada-
nia wytrzymafosci na posrednie rozcigganie wykonano we-
dtug normy PN-EN 12697-23 przy predkosci przesuwu ttoka
12,5 mm/min. Warunki badania w obu przypadkach dostoso-
wano do specyfiki badan w niskiej temperaturze. W przypad-
ku odcinkow jednorodnych dla kazdej temperatury przeba-
dano 24 probki, natomiast w przypadku odcinkow niejedno-
rodnych 42 probki. llos¢ przebadanych probek zalezata od
ilosci wykonanych warstw na danym odcinku. Wartosci po-
dane w tablicy 4 sg $rednig z uzyskanych wynikéw dla 24 i 42
probek.

Probki pobrane z sekcji jednorodnych charakteryzujg sie
wyzszymi srednimi wartosciami modutow sztywnosci oraz
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, przy zdecydowanie
mniejszym rozrzucie wynikéw badan niz w przypadku pro-
bek pobranych z sekcji niejednorodnych.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji terenowych

i badan laboratoryjnych oraz wstepnej analizy, dotyczace;j

mechanizmu zaobserwowanych spekan poprzecznych,

mozna stwierdzi¢ ze:

1. Spekania poprzeczne w podbudowie AC WMS majg cha-
rakter niskotemperaturowy; dotyczy to zaréwno tych spe-
kan, ktore pojawity sie¢ w obrebie spoin technologicznych
(JLTC), jak i zlokalizowanych poza nimi (LTC).

2. Spekania wystepujg z rozng czestotliwoscig na odcinkach
1,2i8.

3. Podczas wykonywania odwiertéw zaobserwowano, ze
niektore spekania poprzeczne widoczne na powierzchni
podbudowy siegaty do spodu warstw nawierzchni pofozo-
nych ponizej warstw asfaltowych, to znaczy do podbudo-
wy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie
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5. W trzech miejscach, na dwanascie prze-
badanych, stwierdzono poczgtek pro-
pagacji spekania typu LTC (poza spo-
inami) od gory, co jednoznacznie wskazywafo na ich ni-
skotemperaturowy charakter. Spekania w tych trzech miej-
scach nie siegaty do spodu warstwy AC WMS. W pozosta-
tych miejscach stwierdzono propagacje spekania przez
catg wbudowang warstwe.

6. W spekaniach wystepujgcych w spoinach technologicz-
nych JLTC stwierdzono brak lepiszcza uzywanego do
uszczelnienia potgczenia. Swiadczy to o tym, ze warstwa
byta dobudowywana bez prawidtowego potaczenia
z wczesniej wykonang warstwg asfaltowg (fot. 11 i 14).

7. W kilku spekaniach, w spoinach technologicznych JLTC,
stwierdzono naciecia warstwy dolnej wykonane pitg, po-
wstate przy obcinaniu krawedzi warstwy gornej (fot. 13).
Naciecia te mogty inicjowac spekanie termiczne tworzac
efekt ,karbu” i koncentracji naprezen w strefie nacie-
cia.

Artykut opracowano na podstawie referatu pt.: ,In-
vestigation of low-temperature cracking in newly con-
structed high modulus asphalt concrete base course
of a motorway pavement” przygotowanego przez ze-
spot w sktadzie Jozef Judycki, Piotr Jaskufa, Bohdan
Dotzycki, Marek Pszczota, Mariusz Jaczewski, Dawid
Rys, Marcin Stienss na konferencje European Asphalt
Pavement Association w Sztokholmie w 2015 r.

Bibliografia

[1]1 J. Boratynski, Design of asphalt mixes resistant to deformation
and fatigue (presentation). PSWNA Seminar, Miedzeszyn, Poland
2012

[2] J.F. Corté, Development and Uses of Hard-Grade Asphalt and of
High-Modulus Asphalt Mixes in France. Transportation Research
Circular, 503, Transportation Research Board, 2001

[3] Instytut Badawczy Drég i Mostéw, WT-2 Nawierzchnie asfaltowe
na drogach publicznych. Warszawa 2008

[4] J.C. Wielinski & G.A. Huber, Evaluation of French High Modulus
Asphalt (EME) in Pavement Structural Design (MEPDG). Asphalt
Paving Technology, Journal of the Association of Asphalt Paving
Technologists, 80: 697-718, 2011

327



