Instytut Badawczy Drog i Mostow
Zaktad Technologii Nawierzchni

~

TN-253: Przystosowanie do polskich
warunkow Mechanistyczno-Empirycznej
Metody Projektowania Nawierzchni
Asfaltowych MEPDG (USA)

Zadania 3-10

Opracowali:

Prof. dr hab. inz. Dariusz Sybilski
dr inz. Wojciech Barkowski
mgr inz. Beata Gajewska

dr inz. Marcin Gajewski

mgr inz. Renata Horodecka
mgr inz. Przemystaw Harasim
dr inz. Wiktor Jasiriski

dr inz. Cezary Kraszewski

mgr inz. Maciej Maliszewski
mgr inz. Dominika Maliszewska
Krzysztof Mirski

mgr inz. Aneta Pryga

mgr inz. Jacek Sudyka

mgr inz. Andrzej Wrdébel

Kierownik Zaktadu Technologii Nawierzchni

Prof. dr hab. inz. Dariusz Sybilski

Warszawa, listopad 2011 r.



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

Spis tresci

BV o T o1V Yo =T o | 1= SRR URRRN 5
2 Zadanie 3: Przystosowanie metody gromadzenia danych obcigzenia ruchem ..........cccocevveeevinnennn. 6
D R © T oI 4 0 Y= e Yo AV Y [ =3 L R 6
D 0 RV o T o 1V = Y 2T o | PSPPSRt 6
2.1.2  Opis hierarchicznego podejscia stosowanego w charakterystyce ruchu .........cccccceeennnne 6
B S B 4\ (o) 4= o1 - PP POT PP PTOTRR 10
2.1.4 Dane wejsciowe wymagane do charakterystyki ruchu.........ccccccoecvviiiiiiiiiiiieee e, 10
2.1.5 Przetwarzanie danych WejSCIOWYCH ........coiviiiiiiiiiie e 26
2.1.6  Plan pomiaréw ruchu dla lokalnych stacji WIM i AVC.......ceeeeeiviciiiiiieee e 27
2.2 Opis metod stoSOWANYCh W POISCE....cciiiiiiiiiiee e e e e e e s e e enes 29
D R A F- 1Y 1 Yol T T Ul 1V RSP 29
2.2.2  Wyznaczanie Kategorii FUCHU .......c...eiiiiiiii e aaee s 29
2.3 Przystosowanie metody gromadzenia danych obcigzenia ruchem.......ccccccovveeeeiiincinvvennnenn. 30
e T YV oY oYY = To =T o 1SS 30
2.3.2  Hierarchizacja danych WejSCIOWYCH..........coiciiii it 31
2.3.3 Dostosowanie danych WejSCIOWYCN .......ccoccuiiiiiiiiiiceeeee e 31
3 Zadanie 4: Przystosowanie metod oceny warunkéw klimatycznych i prognozy warunkéw
termicznych i wodnych NAWIEIZCRNI c....vviiiiiiiec e e e 33
0 A V1V T 0 11V T 4= [T SRS EEPN 33
3.2 Przystosowanie danych do polskich WarunkOw ............ccccueriiiiiiiiciiee e, 33
3.3  Amerykanskie odpowiedniki polskich Stacji .......cccceeeeieieiiiiiiiiiiee e 40
4  Zadanie 5: Przystosowanie metod gromadzenia danych oceny podtoza gruntowego.................. 44
4.1  Analiza metod badawczych zawartych w normach ASTM i AASHTO .....cccevvvciieeevcieeeccieen, 44
4.2  Wykaz parametrow geotechnicznych wg MEPDG dla poszczegdlnych poziomédw z
dostosowaniem NOrmM PN — PN-EN ..ottt st 50
4.3 N EI Y G Tol =l (T 0] o Y AU 53
4.4  Wybor klasy geotechnicznej AASHTO .......oeiiieiiiie ettt et e e e stre e e e eara e e e sbeaeeens 53
4.5  Analiza sktadu granulometrycznego dla potrzeb metody MEPDG .........ccccccevcvveeivineeeennnnenn. 56
4.6  Okreslanie lokalnych warunkdw gruntowycCh..........coeeiiecciiiiic e, 56
4.7  Materiaty do nasypow (Ad. 11.5 odnosnie do SruntOW) ........ccceeeeecieeeeiiiieeeecieee e 64
5 Zadanie 6: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci lepiszczy asfaltowych ........cccoeeeenienennnnn. 66
5.1 e oT={ 10 0l o] - Lol N 66
5.2 Metodyka badan asfaltOW ......cccueeiiiiiii e e 66
5.2.1  WHASCIWOSCi POUSTAWOWE .....eeeiiieiciiiiiiiie ettt ettt e e e e et re e e e e s e e anbe e e e e s e e e e nssnaees 66

1|Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

5.2.2 Pojemnik starzenia cisnieniowego (Pressure Aging Vessel PAV) wg PN-EN 14769 [7] .... 67

5.2.3 Obliczeniowe parametry oceny jakoSciowej asfaltOW:......ccccceevccciiieeeeiiicciiieee e, 67
5.2.4 Reometr dynamicznego Scinania (Dynamic Shear Rheometer DSR) .......ccccccoveveeevieeennne. 68
5.2.5 Reometr zginanej belki (Bending Beam Rheometer BBR) .........ccccvveeeiiieeecciieececieee e 68
5.2.6  Metodyka ustalania rodzaju funkcjonalnego lepiszcza PG wedtug SHRP......................... 68
5.3 Wyniki badan asfaltOW.........ooeeiiiiec e 71
5.3.1  WHaSCIWOSCI POUSTAWOWE ......eeiiiiiiiieeiiiee ettt ettt e et e e et e e et r e e e sar e e e esabaeeesasaeeesnnseeans 71
5.3.2  WYyNIiKi badan W DSR .......ooi ittt et e e e e e e r e e e et e e e e e ata e e eaaaaaaan 71
5.3.3  Wyniki badania BBR i ustalenie rodzaju PG.........cccceeeeiiiiiiciiiee e 78
6 Zadanie 7: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci kruszyw mineralnych........ccccceevvivenennnnen. 81
6.1 Przedmiot i cel SPrawozdania ........cueeeiii ittt e e e e rr e e e e e e eanes 81
I 4 | {4 YTl o] - Yol PSRRI 81
6.3 Poréwnanie polskich i amerykarniskich metod oceny wiasciwosci kruszyw mineralnych...... 81
6.3.1 Gestos$¢ nasypowa w stanie luznym wg PN-EN 1097-3 i ASTM C29/C29M-09................. 81
6.3.2 Odpornosé na Scieranie w bebnie micro-Devala wg PN-EN 1097-1 i ASTM D7428-08,
ASTIM DBO28-10 ..eeeeieeeiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetetererereeee et et et eeataeaeeeteaaaaaaaaaaasaaaaaaasaaaaaaeeeaeeeaeaeesasesesenens 82
6.3.3 Odpornosé na rozdrabnianie wg PN-EN 1097-2 i ASTM C131, ASTM C535 ........cceeeeneeeee. 84
6.3.4 Gestosci nasigkliwos¢ wg PN-EN 1097-6 i ASTM C127, ASTM C128.......cccccvveeecvveeennnenn. 86
6.3.5 Skfad ziarnowy kruszyw wg PN-EN 933-1i ASTM C117, ASTM C136 .....ccccccvvreeecrrereennnnen. 87
6.3.6  Zawarto$¢ substancji organicznych wg PN-EN 1744-1 i ASTM C40/C40M-11.................. 89
6.3.7 Odpornos¢ na polerowanie kruszywa wg PN-EN 1097-8 (PSV) i ASTM 391 (RPV)........... 91
7 Zadanie 8: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych........... 92
7.1 e oT={ 10 0l o] - Tor Y A N 92
7.2 [ doT=4u- [a gl o F-To -1 0 W o 10 - [PPSR 92
7.3 Metodyka badan (IMIMIA).........cuuiie ettt e et e et e e et e e e e aaae e eearaeeeennreeans 92
7.3.1  ZawartoSE WOINYCh PrzeStrzeni ..oocccueveeeei ittt e et e e e e e e neraes 92
7.3.2 Odpornos$é Na dziatanie WOdY.......c.eeeeeuiiii i e 92
7.3.3  Sztywnosc¢ - metoda belki czteropunktowo zginane] .......cccccveeeeeiieeeeciiee e 93
7.3.4 Trwatos¢ zmeczeniowa - metoda belki czteropunktowo zginanej .......ccccceeecvveeeeevienenne, 93
7.3.5 Odpornosé na koleinowanie (maty aparat) .....cccccceeeeeeiieeeeciiee e 93
7.4  Wyniki badan materiatow skladoWyCh .........c.oooiiiiiiici e 94
7.4.1 Materiaty do badan oraz podstawowe badania materiatéw wyjsciowych ...................... 94
A N - o 117 o7 4 E O O T O T U NN 95
7.4.3  Materialty MINEIralNe ...c.uvii i e e e e st e e e aaee s 95
7.5 WYNIKi Dadan IMIMA ...ttt e st e e sate e e s sbteeessabaeeesantaeessseeeesnnes 95
7.5.1  MieSzanka ACWMSLE ....coccueiiiiieiieeniet ettt st e smee e s e e nee s 95

2|Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

7.5.2  MIESZANKA SIMASB......co ittt ettt ettt e et e e et e e et e e e s abae e e e bteeeesbeeeeenabeeeeenres 102
7.5.3  Mieszanka AC 16 W 35/50......ccceeieerieerieeiieesieesteesteeseessessessesseesseessasssssssessssssssesssessnes 103
7.5.4 IMIESZANKA AC 22 P 35/50 .evveeeeieiieeeeeeieeeeeeeeeeeeee e e s e eesaeteeeesssesaaaeesesssesasseseeeesssessraeees 107
8 Zadanie 9: Przystosowanie metod oceny witasciwosci mieszanek zwigzanych spoiwem
0T [ 1] T4 17 1 4 [P UP 111
8.1  Analiza metod badawczych zawartych w normach ASTM i AASHTO .....cccceeeevveeevcveeeeinnenn. 111
8.2  Wykaz parametrow dla mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym wg MEPDG dla
poszczegdlnych pozioméw z dostosowaniem norm PN i PN-EN .......cccceieiiiiciiiieee e 117
9 Zadanie 10: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci nawierzchni.........cccccoveeeeccieeeecneeecnee, 120
SN R L 1o 1YY - Yo 2= =TS UUUSRNS 120
9.2 Przeglad wymagan MEPDG dotyczacych badan istniejgcych nawierzchni drogowych....... 120
9.3  Wymagania dotyczgce zbierania danych.........cccoeeiiiieciiiiiee e 125
9.4 KWLM OCENY et 127

9.5  Ocena réznic metod pomiarowych proponowanych w MEPDG i dostepnych w Polsce oraz
wstepna analiza wptywu wprowadzenia innych (nowszych) metod badawczych na wyniki

UZYSKIWANE W IMIEPDG. .....oiiiiiiie ettt ettt e et e e e tte e e s e ba e e e eatae e s easteeeesnaaeeeenbaeeesnsenas 132
9.6 2 Yo T a1 FE IR =T = oo L PSP 132
9.7 ANALIZA AANYCH oo e et e e s rta e e e ebteeeeeraeeeenes 134

9.8  Opracowanie metodyki oceny wtasciwosci nawierzchni uwzgledniajgcej specyfike metod
pomiarowych dostepnych w Polsce, wyniki uzyskane w trakcie badan terenowych oraz wymagania

MELOAY IMEPDG ......oiiiiiii ittt e e e e e e et e e e e e e e e e aabaeeeeeeesanassatneeeeeeeanssenneeeessannnnrnnns 134
10 POASUMOWANIE | WNIOSKI ..evuvviiiieeiiiriiieeriee ettt e st site e ste e sbe e e saaeesateesabeesneeesaneesans 137
11 Zatgczniki — Recepty mieszanek mineralno-asfaltowych .........cccoooviiiiiiiiiciic e, 140

3|Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

4|Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

1 Wprowadzenie

Sprawozdanie opracowano na podstawie umowy IBDiM z GDDKiA w ramach pracy badawczej pt.
Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (TN 253).

Celem opracowania jest przeglad metod badan i charakterystyki danych stosowanych w MEPDG w
poréwnaniu do stosowanych w Polsce wedtug obecnie obowigzujgcych norm i przepiséw
technicznych.

Niniejsze sprawozdanie obejmuje nastepujace zadania:
Zadanie 3: Przystosowanie metody gromadzenia danych obcigzenia ruchem

Zadanie 4: Przystosowanie metod oceny warunkéw klimatycznych i prognozy warunkdéw termicznych
i wodnych nawierzchni

Zadanie 5: Przystosowanie metod gromadzenia danych oceny podtoza gruntowego

Zadanie 6: Przystosowanie metod oceny wtasciwosci lepiszczy asfaltowych

Zadanie 7: Przystosowanie metod oceny wtasciwosci kruszyw mineralnych

Zadanie 8: Przystosowanie metod oceny wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 9: Przystosowanie metod oceny wtasciwosci mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym

Zadanie 10: Przystosowanie metod oceny wtasciwosci nawierzchni.
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2 Zadanie 3: Przystosowanie metody gromadzenia danych
obcigzenia ruchem

2.1 Opis metody MEPDG

2.1.1 Wprowadzenie

Dane o ruchu sg kluczowym elementem wymaganym do strukturalnego projektowania lub analizy
konstrukcji nawierzchni. Wymagane sg do szacowania obcigzen nawierzchni i czestosci ich
wystepowania podczas projektowanego okresu uzytkowania nawierzchni. W wytycznych
projektowania MEPDG wymagane dane o ruchu sg niezmienne dla réznych typdw nawierzchni
(podatne lub sztywne) oraz sposobu ich projektowania (nowa lub przebudowa).

Wymagane sg nastepujace dane o ruchu:

e natezenie ruchu pojazddéw ciezarowych w roku bazowym,

e predkos$¢ operacyjna pojazdéw ciezarowych,

e wspotczynniki rozktadu kierunku ruchu i obcigzenia paséw ruchu przez pojazdy ciezarowe,
e rozktad klas pojazdéw ciezarowych,

e wspodtczynniki rozktadu obcigzenia osi,

e konfiguracja osi i koft,

e charakterystyka opon i wzrostu cisnienia w oponie,

e wspotczynnik rozktadu poprzecznego pojazddw ciezarowych,

e wspotczynniki wzrostu ruchu pojazdéw ciezarowych.

Zwykle zbierane sg trzy rodzaje danych o ruchu: wazenie pojazdéw w ruchu (weigh-in-motion -WIM),
pomiary automatyczne (AVC) oraz liczenie pojazdow. Dane te mogg by¢ uzupetniane o szacunkowe
obliczenia oparte na prognozach ruchu i modelach generacji podrézy. Dane WIM przedstawiane sg
zwykle w formacie podobnym do FHWA W-4 Truck Weight Tables (tj. dane prezentowane jako
zestawienie liczby osi w danych grupach obcigzen, w ktdrych to kazda grupa zawiera okreslony
przedziat obcigzen [1,000-, 2,000- i 3,00-Ib]). Dane AVC odnoszg sie do liczby typow pojazdow
zarejestrowanych w danym przedziale czasowym, podczas gdy dane z liczenia pojazdéw odnoszg sie
wylacznie do liczby pojazdéw w danym przedziale czasowym.

Pojecie standardowej osi rGwnowaznej (ESAL), charakteryzujgce ruch pojazdéw ciezarowych
stosowane we wczesniejszych wersjach Wytycznych projektowania nawierzchni (AASHTO Guide for
Pavement Design), nie jest stosowane w MEPDG. Wynikiem obliczert oprogramowania MEPDG jest
miesieczna tgczna liczba pojazdéw ciezarowych na projektowanym pasie ruchu jako ogdlny wskaznik
wielkosci obcigzenia ruchem dla pojazddw klas 4 i wyzszych (zgodnie z klasyfikacjg pojazdéw FHWA).
taczna liczba pojazddw ciezarowych na projektowanym pasie ruchu moze by¢ traktowana jako
0goblny wskaznik poziomu obcigzenia ruchem. Na przyktad nawierzchnia moze by¢ okreslona jako
przenoszgca ruchu jednego miliona pojazdéw ciezarowych w projektowanym okresie uzytkowania.

2.1.2 Opis hierarchicznego podejscia stosowanego w charakterystyce
ruchu

W MEPDG do projektowania nowych oraz przebudowy istniejgcych nawierzchni wymagane sg
kompletne dane o rozktadzie obcigzenia osi. Uznaje sie jednak, ze niektdre zarzady drdg nie posiadajg
Srodkow do zbierania tego typu danych zaréwno archiwalnych jak i obecnych. Aby utatwic
korzystanie z Wytycznych, niezaleznie od poziomu szczegétowosci posiadanych danych, przyjeto
hierarchiczne podejscie do danych wejsciowych o ruchu. Wytyczne definiujg trzy poziomy danych
wejsciowych o ruchu (Poziomy od 1 do 3) oparte na wielkosci dostepnych danych o ruchu. Poziomy
te oznaczajg w jakim stopniu projektant nawierzchni moze oszacowac przyszty ruch pojazdéw
ciezarowych na nowoprojektowanej drodze. Trzy poziomy okresla sie jako:
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e Poziom 1 - bardzo dobra znajomos¢ archiwalnej i prognozowanej charakterystyki ruchu,

e Poziom 2 — umiarkowana znajomos¢ archiwalnej i prognozowanej charakterystyki ruchu,

e Poziom 3 — niska znajomos¢ archiwalnej i prognozowanej charakterystyki ruchu.
Natezenie ruchu i waga pojazddw ciezarowych mogg znaczgco rdznic sie pomiedzy drogami oraz na
poszczegdlnych odcinkach tej samej drogi. Dlatego bardzo dobra znajomos¢ obcigzenia ruchem
moze by¢ uzyskana jedynie na podstawie danych archiwalnych zebranych wzdtuz lub w poblizu
projektowanego odcinka. Dane pochodzgce z monitoringu ruchu uzywane sg do prognozowania
przysztej charakterystyki ruchu, zapewniajac projektantowi wysoki poziom ufnosci wielkosci ruchu
przyjetej do projektowania.

Gdy dla danej drogi dostepne s3 jedynie regionalne dane o natezeniu ruchu i wagach pojazdéw
ciezarowych, w procesie projektowania przyjmuje sie umiarkowana znajomos¢ danych archiwalnych
i na tej podstawie wyznacza sie prognozowang charakterystyke ruchu. W takim przypadku projektant
ma mozliwos¢ przewidywania z uzasadniong pewnoscig modelu obcigze wywotywanych pojazdami
ciezarowymi. Jezeli natomiast projektant musi polegac jedynie na domysinych wartosciach
pochodzgcych z krajowej bazy danych i/lub relatywnie niewielkich informacjach o ruchu, wtedy

w procesie projektowania przyjmuje sie niskg znajomos¢ danych archiwalnych i stad przysztej
charakterystyki ruchu.

2.1.2.1 Poziom 1 danych wej$ciowych - bardzo dobra znajomo$¢ charakterystyki ruchu

Poziom 1 wymaga zbierania i analiz historycznych danych o natezeniu ruchu i obcigzeniach
miejscowych. Dane o ruchu zebrane z lub obok projektowanej lokalizacji muszg zawierac liczbe

i klasyfikacje pojazdéw ciezarowych w ciggu drogi w rozbiciu na pasy i kierunki ruchu oraz naciski osi
dla poszczegélnych klas pojazdow w celu okreslenia ruchu pojazddéw ciezarowych w pierwszym roku
po oddaniu drogi do ruchu. Poziom 1 uwazany jest za najbardziej doktadny, poniewaz opiera sie na
aktualnych naciskach osi i rozktadach natezen ruchu pojazdéw ciezarowych zmierzonych na lub

w poblizu miejsca projektu (np. na kolejnym odcinku drogi nie przecietym skrzyzowaniami, ktére
mogtyby zmieni¢ przyjety model obcigzenia).

2.1.2.2 Poziom 2 danych wejSciowych - umiarkowana znajomo$¢ charakterystyki
ruchu

Poziom 2 wymaga od projektanta zebrania wystarczajgcych informacji o natezeniu ruchu pojazdéw
ciezarowych na miejscu do wtasciwego zmierzenia natezenia ruchu. Zaktada to mozliwos$é wyliczenia
kazdej zmiany tygodniowego rozktadu natezenia ruchu oraz znaczacych sezonowych trendéw

w obcigzeniach pojazdow ciezarowych (np. w obszarach rolniczych podczas zwozenia zbioréw).Wagi
pojazdéw brane sg z regionalnych raportéw przygotowywanych przez kazdy stan, ktére uzywane sg
do rozrézniania drog, po ktérych poruszajg sie pojazdy obcigzone i nie obcigzone (zgodnie

z klasyfikacjg FHWA Traffic Monitoring Guide, 2011 Edition). Analizy regionalnych rozktadéw
obcigzenia osi dla poszczegdlnych klas pojazdéw sg nastepnie przetwarzane do modutu ruchu.

2.1.2.3 Poziom 3 danych wejsciowych - niska znajomos¢ charakterystyki ruchu

Poziom 3 uzywany jest kiedy projektant ma niewiele informacji o natezeniu ruchu pojazdéw
ciezarowych dla rozpatrywanej drogi (np. jezeli jedyng informacjg jest wartos¢ sredniorocznego
dobowego ruchu AADT i udziat pojazdéw ciezarowych). Na tym poziomie bazuje sie na AADT

i procentowym udziale pojazdéw ciezarowych lub pomiarach natezenia ruchu bez znajomosci
wielkosci obcigzen zarejestrowanych pojazdéw ciezarowych. Oznacza to, ze jako uzupetnienie musza
by¢ uzyte srednie rozktady obcigzen regionalne, krajowe lub inne dostepne. W poziomie 3
uwzglednia sie réwniez szacowanie danych wejsciowych na podstawie lokalnych doswiadczen.
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2.1.2.4 Opis zrédet danych i elementéw danych uzywanych do charakterystyki ruchu

W MEPDG do charakterystyki ruchu stosowane sg zwykle cztery zréodta danych o ruchu, Tabela 1.
Dane z tych zrédet uzywane sg rowniez do identyfikacji poziomu danych wejsciowych. Rézne
elementy danych wykorzystywane w charakterystyce ruchu, lecz niekoniecznie uzyskiwane

na podstawie zrédet wymienionych w Tablicy 1, przedstawiono w Tablicy 3. Zrédta danych opisano
ponizej.

2.1.2.5 Zrédta danych o natezeniu i obcigzeniu ruchem

Dane z wazen pojazdéw w ruchu (WIM

Dane WIM sg zestawieniami typdow pojazddéw oraz liczby, rozstawu i obcigzenia ich osi zmierzonych
w okreslonej jednostce czasu. Uzywane sg do okreslania znormalizowanego rozktadu lub widma

obcigzenia osi dla kazdego typu osi w danej klasie pojazdow ciezarowych. Analizy te wykonywane sg
poza oprogramowaniem do projektowania.

Tablica 1. Zrédta danych o ruchu wymagane do kazdego z poziomu danych wejéciowych

. Pozi h wejsci h
Frédto danych oziom danych wejsciowyc
1 2 3
Dane WIM — lokalne X
Dane WIM —regionalne standardowe X
Dane WIM — krajowe standardowe X
L Dane AVC — lokalne X
Obcigzenie ruchem .
. Dane AVC —regionalne standardowe X
/ natezenie ruchu -
Dane AVC — krajowe standardowe X
Liczenie pojazddw — lokalne * X X
Prognozy ruchu i modele planowania
) X X X
podrézy

! Poziom zalezy od przyjetych krajowych lub regionalnych danych WIM lub AVC
2 Poziom zalezy od danych wejsciowych oraz modelu dokfadnosci / niezawodnosci
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Tablica 2. Elementy danych o ruchu wymagane dla kazdego poziomu danych wejsciowych

Elementy danych / zmienne

Poziom danych wejsciowych

Czynniki ruchu
pojazdu i opony

1 2 3
Wspotczynnik rozktadu WIM lub AVC | WIM lub AVC | WIM lub AVC
kierunkowego poj. . .
. lokalne regionalne krajowe
ciezarowych

Wspodtczynnik rozktadu poj. WIM lub AVC | WIM lub AVC | WIM lub AVC

ciezarowych na pasie ruchu lokalne regionalne krajowe
Liczba typdéw osi w klasie WIM lub AVC | WIM lub AVC | WIM lub AVC

pojazdow ciezarowych lokalne regionalne krajowe

Rozstawy osi i opon

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Cisnienie w oponie

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Funkcja wzrostu ruchu poj.
ciez.

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Predkos¢ operacyjna

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Wspodtczynnik rozktadu toru
jazdy

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Wspodtczynniki rozktadu

miesiecznego oo WIM lub AVC | WIM lub AVC | WIM lub AVC
. Q 80 POJ. lokalne regionalne krajowe
ciezarowych
WSpS;Zzzcv':' L°Z':.ad“ WIM lub AVC | WIM lub AVC | WIM lub AVC
& 80 poj- lokalne regionalne krajowe

ciezarowych

Zmienne rozktadu
i natezenia ruchu
pojazdéw
ciezarowych

AADT lub AADTT dla roku
bazowego

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Rozktad / widmo poj. ciez. WIM lub AVC | WIM lub AVC | WIM lub AVC
w klasie dla roku bazowego lokalne regionalne krajowe
Rozklad / widmo obciazer | 1100 ave | Wi lub AVC | WIM lub AVC
osi w klasie poj. ciez. i dla . .
lokalne regionalne krajowe

typu osi

Klasyfikacja grup poj. ciez. do
projektowania nawierzchni
(TTC)

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Udziat pojazdow
ciezarowych

Nie obowigzujg poziomy hierarchiczne

Dane AVC

Dane AVC to zestawienie liczby i typdw pojazdéw zarejestrowanych w przedziale czasu (klasy od 4 do
13 zgodnie z FHWA). Dane uzywane sg do okreslenia znormalizowanego rozktadu klas pojazdow
ciezarowych, ale ich analizy wykonywane sg poza oprogramowaniem do projektowania. Klasyfikacja
poziomu danych oparta jest na lokalizacji pomiaréw (lokalnie, regionalnie, krajowe).

Liczenie pojazdéw

Liczenie pojazdow polega na zarejestrowaniu catkowitej liczby pojazdéw w przedziale czasu

z podziatem na samochody osobowe (klasy od 1 do 3 FHWA), autobusy (klasa 4 FHWA) i pojazdy
ciezarowe (klasy od 5 do 13 FHWA). Liczenie pojazdéw moze odbywac sie w sposéb ciggty, sezonowy
lub w krotkich przedziatach czasowych. Ciggty pomiar liczby pojazdéw trwa przez 365 dni w roku

i daje najlepsze odwzorowana charakterystyki ruchu. Pomiar sezonowy odbywa sie zwykle od 2 do 12
razy na rok dla okreséw od doby do dwdch tygodni. Krétki pomiar — od 6 godzin do 7 dni. Klasyfikacja
poziomu danych oparta jest na lokalizacji pomiaréw (np. na odcinku, dane regionalne lub krajowe).
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Prognozy ruchu i modele generowania podrézy

Prognozy ruchu i modele generowania podrdzy sg szczegdlnie uzyteczne dla obszaréw miejskich,
gdzie opierajg sie na studiach ruchu, analizach poczatku i celu podrdzy lub ankietowaniu tablic
rejestracyjnych. Mogg by¢ istotnym zrédtem danych o ruchu. Zasady ich stosowania wykraczajg
jednak poza ramy wytycznych projektowania.

2.1.3 Zalozenia

W module charakteryzujgcym ruch ujetym w oprogramowaniu przyjmuje sie 2 gtdwne zatozenia:

1. Znormalizowane rozktady obcigzenia osi dla kazdego typu osi w danej klasie pojazdéw
ciezarowych pozostajg state z roku na rok, chyba ze wskutek uregulowan politycznych i/lub
ekonomicznych zostang zmienione maksymalne naciski osi lub masa catkowita pojazddw.
Niemniej jednak znormalizowany rozktad natezenia ruchu pojazdéw ciezarowych moze ulec
zmianie z roku do roku.

2.  Znormalizowany rozktad obcigzenia osi dla typu osi w klasie pojazdéw oraz znormalizowany
rozktad natezenia ruchu pojazdéw ciezarowych nie ulegajg zmianie w ciggu doby (dzieri i noc) i
tygodnia ( dni robocze i wolne od pracy) dla danego sezonu.

2.1.4 Dane wejsciowe wymagane do charakterystyki ruchu

W strukturalnym projektowaniu nawierzchni wymagane sg cztery podstawowe typy danych:

e Natezenie ruchu w roku bazowym

e  Wspdtczynniki korygujgce natezenie ruchu
0 Korekta miesieczna
O Rozktad klas pojazdow
0 Rozktad godzinowy pojazdéw ciezarowych
0 Wskazniki wzrostu ruchu

o  Wspodtczynniki rozktadu obcigzenia osi

e Ogdlne dane wejsciowe
O Liczba osi / pojazdow ciezarowych
0 Konfiguracja osi
O Rozstaw osi

2.1.4.1 Natezenie ruchu w roku bazowym
Rok bazowy dla danych wejsciowych definiowany jest jako pierwszy rok po oddaniu projektowanego
odcinka drogi do ruchu. Wymagane sg nastepujace dane dla roku bazowego:

e dwukierunkowy srednioroczny dobowy ruch pojazdéw ciezarowych (AADTT),

e liczba paséw na projektowanym kierunku ruchu,

e udziat pojazdéw ciezarowych na projektowanym kierunku ruchu,

e udziat pojazddéw ciezarowych na projektowany pasie ruchu,

o predkosc operacyjna pojazdéw (ciezarowych).

Dwukierunkowy srednioroczny dobowy ruch pojazdow ciezarowych (AADTT)

AADTT jest to catkowite natezenie ruchu pojazdéw ciezarowych (klasy od 4 do 13), przejezdzajacych
przez projektowany odcinek drogi w obu kierunkach w ciggu 24 godzin. Dane te uzyskiwane s3 ze
stacji WIM, AVC, liczenia pojazdéw oraz prognoz ruchu i modeli generowania podrézy. AADTT to po
prostu iloraz catkowitej liczby pojazddéw ciezarowych w okreslonym przedziale czasowym do liczby
dni w danym przedziale.
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Liczba paséw na projektowanym kierunku ruchu

Liczba paséw ruchu na projektowanym kierunku ruchu okreslona jest w specyfikacji projektu
i przedstawia liczbe paséw w jednym kierunku ruchu.

Udziat pojazdow ciezarowych na projektowanym kierunku ruchu

Udziat pojazdéw ciezarowych na projektowanym kierunku ruchu lub wspétczynnik rozktadu
kierunkowego (DDF) uzywane sg do okreslenia rdznicy natezenia ruchu pojazdow ciezarowych w obu
kierunkach. Zazwyczaj przyjmuje sie warto$¢ 50 %, kiedy wartosci AADT i AADTT znane s3 dla obu
kierunkéw tacznie. Jednakze w przypadku lokalnych uwarunkowan i specyfiki ruchu dane te powinny
by¢ analizowane indywidualnie.

W oprogramowaniu MEPDG dla poziomu 3 przyjeto wartosé¢ 55% dla drég miedzystanowych

na podstawie danych LTPP. Na Rysunku 1 przedstawiono wspdtczynniki Sredniego rozktadu
kierunkowego dla okreslonych klas pojazdéw (2,3, 5, 8 i 9), catkowitego ruchu pojazdéw ciezarowych
oraz wszystkich pojazdéw na podstawie danych LTPP.

1.0
0.8
0.6 D
0.4 -
0.2 4

0.0 T T T T T T 1
2 3 5 8 9 Truck All

Direction Distribution
Factor

Vehicle Class

Rysunek 1 Wspétczynniki rozktadu kierunkowego

Z wyjatkiem klasy 5, obserwowane wspotczynniki rozktadu kierunkowego zawierajg sie w przedziale
od 0,5 do 0,6. Ponizej przedstawiono wartosci wspotczynnikéw dla poszczegdlnych klas pojazdéw
ciezarowych:

e klasa 4, autobusy — 0,50, z wyjatkiem lokalnych drég dla autobusdw lub bus-pasdw, gdzie

wspotczynnik wynosi od 0,8 do 1,0,

e klasy 5 -7, samochody ciezarowe bez przyczep — 0,62,

e klasy 8 — 10, pojazdy ciezarowe z jednoprzyczepowe — 0,55,

e klasy 11 — 13, pojazdy ciezarowe wieloprzyczepowe — 0,50.

Udziat pojazdow ciezarowych na projektowanym pasie ruchu

Udziat pojazdow ciezarowych na projektowanym pasie ruchu lub wspoétczynnik rozktadu pasa

ruchu (LDF) okresla rozktad ruchu pojazddéw ciezarowych pomiedzy pasami ruchu w jednym kierunku.
Dla drég dwukierunkowych o jednym pasie ruchu w kazdym kierunku wspétczynnik ten wynosi 1,0,
poniewaz caty ruch przenoszony jest przez jeden pas. Dla drdg o kilku pasach ruchu wspdtczynnik
zalezy od AADTT oraz lokalnych warunkéw i geometrii drogi.
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Rysunek 2 Wspoétczynniki rozktadu pasa ruchu

Na Rysunku 2 przedstawiono $rednie wspodtczynniki rozktadu pasa ruchu wyznaczone dla okreslonych
klas pojazdow (2,3, 5, 8 i 9), catkowitego ruchu pojazdéw ciezarowych oraz wszystkich pojazdéw dla
drég o 2 i 3 pasach ruchu na podstawie danych LTPP. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze dla drdg o 2 pasach
ruchu wspoétczynnik LDF dla klasy 9 wynosi 0,89 i 0,78 dla wszystkich pojazddw ciezarowych. Dla drég
o 3 pasach ruchu wspétczynnik LDF dla klasy 9 wynosi 0,59 i 0,43 dla wszystkich pojazdéw
ciezarowych. Dla poziomu 3 zaleca sie uzywanie wartosci dla najczesciej wystepujgcej klasy pojazdu
tj. 9 wedtug zaleznosci ponizej:

e droga o jednym pasie ruchu w jednym kierunku — LDF = 1,00,

e droga o dwdch pasach ruchu w jednym kierunku — LDF = 0.90,

e droga o trzech pasach ruchu w jednym kierunku — LDF = 0,60,

e droga o czterech pasach ruchu w jednym kierunku — LDF = 0,45.

Predkos¢ operacyjna pojazdow

Predkos¢ operacyjna pojazdéw ciezarowych lub srednia predkos¢ podrézy zalezy od wielu czynnikéw
takich jak: rodzaj drogi (miedzystanowa lub inna), uksztattowanie terenu, udziat pojazdow
ciezarowych w potoku ruchu itp. Szczegétowy opis metody okreslania predkosci operacyjnej zawarty
jest w “Transportation Research Board (TRB) Highway Capacity Manual” oraz “A Policy on Geometric
Design of Highways and Streets” (AASHTO). W oprogramowaniu MEPDG domyslnie stosuje sie
wartos¢ predkosci operacyjnej réwng 60 mph (96 km/h), ale moze by¢ zmieniona zgodnie lokalnymi
uwarunkowaniami.

2.1.4.2 Korekty natezenia ruchu
Ponizej przedstawiono liste wspotczynnikéw korygujacych natezenie ruchu pojazddéw ciezarowych
wymaganych do charakterystyki ruchu:

e miesieczne wspétczynniki korygujace,

e wspotczynniki rozktadu klas pojazdow,

e wspotczynniki rozktadu godzinowego pojazddéw ciezarowych,

e wspdtczynniki wzrostu ruchu.

Miesieczne wspotczynniki korygujace

Miesieczne wspotczynniki korygujgce (MAF) okreslajg jaka cze$¢ ruchu rocznego odbywa sie
W rozpatrywanym miesigcu w rozbiciu na poszczegélne klasy pojazdéw ciezarowych. Wspdtczynniki
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MAF zalezg m.in. od przylegtych do drogi gruntéw, lokalizacji w danym obszarze fabryk

i charakterystyki obszaru (wiejski lub zurbanizowany). Pomimo, ze w praktyce miesieczne rdznice

w rozktadzie ruchu mogg zmieniac sie kilkukrotnie, to w MEPDG przyjmuje sie je jako state w okresie
projektowym nawierzchni.

Na Rysunku 3 przedstawiono przyktad zmian w miesiecznych ADTT dla odcinka testowego LTPP

nr 18 - 5022, natomiast na Rysunku 4 wspdtczynniki rozktadu miesiecznego pojazdéw ciezarowych
obliczone na podstawie danych z ww. odcinka. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo réznic ADTT

w odniesieniu do dni roboczych i konca tygodnia przedstawionych na Rysunku 3 w MEPDG stosuje sie
wartosci state dla poszczegdlnych dni miesigca lub roku. Rdznice te brane s pod uwage przy
okreslaniu AADTT w roku bazowym.
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Rysunek 3 Sredni dobowy ruch pojazdéw ciezarowych dla poszczegélnych miesiecy na odcinku 18-

5022 LTPP
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Rysunek 4 Miesieczne wspoétczynniki korygujace dla odcinka 18-5022 LTPP

Niezaleznie od zrédta danych o ruchu (WIM, AVC, liczenie pojazddw itd.) zarzadcy drég moga
okreslaé wtasne wspdtczynniki wedtug nastepujacego schematu:

1. Dla wskazanej bazy danych o ruchu (24-godzinna rejestracja danych) okreslenie catkowite]
liczby pojazddw ciezarowych w podziale na klasy dla danej doby. Jesli zebrane dane nie
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pochodzg z ciggtego 24-godzinnego pomiaru, pomiar dzienny nalezy przeliczy¢ jako
reprezentatywny dla 24 godzin.

2. Na podstawie reprezentatywnych dobowych danych o ruchu dla réznych miesiecy w roku,
wyznaczenie Sredniego dobowego ruchu pojazdéw ciezarowych dla kazdego miesigca w roku.

3. Dodanie $rednich dobowych ruchéw pojazdéw ciezarowych z kazdego miesigca dla catego
roku.

4. Obliczenie miesiecznych wspotczynnikéw korygujgcych jako ilorazu sredniego dobowego
ruchu pojazdéw ciezarowych dla danego miesigca i sumy srednich dobowych ruchéw
pojazddéw z kazdego miesigca dla catego roku oraz mnozenia przez 12 wedtug wzoru:

AMDTT;
MAF;, = o5 * 1
i1 AMDTT;
w ktérym:
MAF; — miesieczny wspotczynnik korygujgcy dla miesigca i,
AMDTT; - $redni miesieczny ruch pojazdéw ciezarowych dla miesigca i.
Suma wspétczynnikdéw MAF musi by¢ rowna 12.
W przypadku braku szczegétowych informacji na temat ruchu zaktada sie réwny rozktad w ciggu roku
zgodnie z Tablica 3.

Tablica 3 Domysine wartosci wspoétczynnikéw MAF

Miesigc Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Styczen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Luty 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Marzec 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kwiecien 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maj 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Czerwiec 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lipiec 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sierpien 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wrzesien 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pazdziernik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Listopad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Grudzien 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Rozktad klas pojazddéw

Rozkfad klas pojazddéw obliczany jest na podstawie danych uzyskanych z programéw pomiaréw WIM,
AVC oraz liczenia pojazdéw. Programy pomiardéw klas pojazdéw mogg by¢ krétkotrwate lub ciggte.
Zazwyczaj wiekszos¢ danych pochodzi z: krétkotrwatych pomiardw takich jak WIM, stanowiska AVC,
centra zarzadzania ruchem w miastach, urzadzen poboru opfat i innych. Kluczem do uzyskania
najlepszych danych nie jest sposdb ich zbierania, ale mozliwos$¢é przeprowadzenia pomiaréw
rutynowo i weryfikacja ich waznosci oraz przedstawienia danych w uzytecznej formie. Na Rysunku 5
przedstawiono standardowe klasy pojazdéw uzywane w FHWA i LTPP.
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Rysunek 5 Klasyfikacja pojazdéw FHWA stosowana do zbierania danych o ruchu

Znormalizowany rozktad klas pojazdéw okresla udziat procentowy poszczegdinych klas pojazdéw
ciezarowych (klasy od 4 do 13) w AADTT dla roku bazowego. Suma udziatéw AADTT wszystkich klas
pojazddéw ciezarowych powinna wynosic¢ 100.

DomysIne wspatczynniki rozktadu klas pojazdéw (poziom 3), okreslone na podstawie danych LTPP,
zawarte sg w oprogramowaniu MEPDG. Zostaty one wybrane na podstawie klasy funkcjonalnej drogi
i najlepszej kombinacji grup klasyfikacji ruchu pojazdéw ciezarowych (TTC), ktére okreslajg
przewidywany strumien ruchu na danej drodze. Przyktad domysinych wspdtczynnikdw rozktadu klas
pojazdéw dla gtéwnej arterii (drogi miedzystanowe i obronne) przedstawiono w Tabeli 4.
Standardowy zestaw grup TCC, ktdre najlepiej opisujg strumien ruchu dla réznych klas
funkcjonalnych przedstawiono w Tabeli 5. Kazda grupa TCC okresla strumien ruchu o unikalnych
cechach ruchu pojazdéw ciezarowych. Na przyktad, TCC 1 opisuje strumien ruchu z gtéwnym
udziatem pojazdéw ciezarowych jednoprzyczepowych, a TCC 17 autobuséw. Wspodtczynniki rozktadu
klas pojazdow dla drogi wypetnionej pojazdami ciezarowymi jednoprzyczepowymi oraz autobusami
beda obliczone jako kombinacja TCC 1i 17.

Projektant musi wybra¢ domyslny zestaw rozktadu klas pojazdéw dla TTC, ktéry najlepiej opisuje
strumien ruchu na projektowanym odcinku drogi. Mozna to zrobié, wykorzystujgc dane z Tablic od 4
do 6. Nalezy zaznaczyd, ze dla poziomdw 1 i 2 zbieranie wymaganych danych powinno zaczqgc sie kilka
lat wczesniej niz realizacja projektu w celu zebrania wystarczajqgcej liczby danych do analiz. Z uwagi
na to, dla wielu projektdw zarzadcy drég stosujg potgczenie danych lokalnych z regionalnymi celem
redukcji czasu potrzebnego do uzyskania niezbednych danych. Oprogramowanie MEPDG pozwala
projektantowi na bezposrednie wprowadzenie wspoétczynnikdw rozktadu klasyfikacji pojazdéw
(Poziomy od 1 do 3) lub zaimportowanie ich z uprzednio przygotowanych plikdw dla Poziomu 3.

15| Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania

Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

Tablica 4 Opis grup TTC oraz rozktad klas pojazdow ciezarowych

L. Rozktad klasy pojazddéw ciezarowych (%)
Grupa TTCii jej opis
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Droga gtéwnie dla pojazdéw
1 ciezarowych jednoprzyczepowych 1,3 8,5 2,8 0,3 7,6 74,0 1,2 3,4 0,6 0,3
(Typ 1)
Droga gtéwnie dla pojazdéw
2 ciezarowych jednoprzyczepowych 2,4 14,1 4,5 0,7 7,9 66,3 1,4 2,2 0,3 0,2
(Typ 1)
Droga gtéwnie dla pojazdéw
3 ciezarowych jedno 0,9 11,6 3,6 0,2 6,7 62,0 4,8 2,6 1,4 6,2
i wieloprzyczepowych (Typ |)
Droga gtéwnie dla pojazdéw
4 ciezarowych jednoprzyczepowych 2,4 22,7 5,7 1,4 8,1 55,5 1,7 2,2 0,2 0,4
(Typ 111)
Droga gtéwnie dla pojazddéw
5 ciezarowych jedno 0,9 14,2 3,5 0,6 6,9 54,0 5,0 2,7 1,2 11,0
i wieloprzyczepowych (Typ II)
Droga dla pojazddw ciezarowych
6 umiarkowanie lekkich 2,8 31,0 7,3 0,8 9,3 44,8 2,3 1,0 0,4 0,3
i jednoprzyczepowych (Typ 1)
7 Droga gfownie dla mieszanych 1,0 | 238 | 42 | 05 | 102|422 | 58 | 26 | 1,3 | 84
pojazddw ciezarowych (Typ 1)
Droga gtéwnie dla pojazdéw
8 ciezarowych wieloprzyczepowych 1,7 19,3 4,6 0,9 6,7 | 44,8 6,0 2,6 1,6 | 11,8
(Typ 1)
Droga dla pojazddéw ciezarowych
9 umiarkowanie lekkich 3,3 | 340 | 11,7 | 16 99 | 362 | 1,0 1,8 0,2 0,3
i jednoprzyczepowych (Typ II)
10 Droga gfownie dla mieszanych 08 [308 |69 |01 |78 [375]37 | 12| 45 | 67
pojazddéw ciezarowych (Typ 1)
Droga gtéwnie dla pojazddéw
11 ciezarowych wieloprzyczepowych 1,8 24,6 7,6 0,5 5,0 31,3 9,8 0,8 3,3 15,3
(Typ 1)
Droga dla pojazddw ciezarowych
12 umiarkowanie lekkich 3,9 40,8 | 11,7 1,5 12,2 | 25,0 2,7 0,6 0,3 1,3
i jednoprzyczepowych (Typ IIl)
13 Droga gtownie dla mieszanych 08 | 336 62 | 01| 79 |260]105| 1,4 | 32 | 103
pojazddw ciezarowych (Typ 1lI)
14 | Droeagtownie dlalekkich pojazdow |, o | so9 | 104 [ 37 | 92 | 153 | 06 | 03 | 04 | 03
ciezarowych (Typ 1)
15 | Drogagiownie dialekkich pojazdéw | 4 o | coc | g5 | 15 | 62 | 141 | 54 | 00 | 00 | 57
ciezarowych (Typ Il)
Droga gtéwnie dla pojazdéw
16 ciezarowych lekkich 1,3 48,4 | 10,8 1,9 6,7 13,4 4,3 0,5 0,1 12,6
i wieloprzyczepowych
17 Droga gtownie dla autobusow 36,2 | 14,6 | 13,4 0,5 14,6 | 17,8 0,5 0,8 0,1 1,5

Tablica 5 Wskazéwki wyboru wtasciwej grupy TTC dla danej klasyfikacji funkcjonalnej drogi

Opis klasyfikacji funkcjonalnej drogi

Witasciwy numer grupy TTC

Gtéwne arterie — drogi miedzystanowe i
obronne

1,2,3,4,5,8,11,13

Gtéwne arterie — drogi miedzystanowe,
wiaczajac autostrady i drogi ekspresowe

1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,16

Arterie drugorzedne

4,6,8,9,10,11,12,15,16,17

Drogi zbiorcze gtdwne 6,9,12,14,15,17
Drogi zbiorcze drugorzedne 9,12,14,17
Drogi lokalne i ulice 9,12,14,17
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Tablica 6 Definicje i opisy grup TTC

Udziat autobuséw
w potoku ruchu

Niski lub brak (<2%)

Niski do
umiarkowanego (>2%)

Droga gtéwnie dla
autobusow (>25%)

Transport towaréw stosownie do typow pojazdéw Nr
ciezarowych grupy
Wieloprzyczepowy Jednoprzyczepowy i bez przyczep TTC
Gtownie pojazdy jednoprzyczepowe 5
Wysoki udziat pojazdéw
jednoprzyczepowych i niewielki 8
Relatywnie wysoka pojazdow bez przyczep
liczba pojazdéw Mieszany ruch pojazddéw ciezarowych
ciezarowych Z wyzszym udziatem pojazdow 11
wieloprzyczepowych jednoprzyczepowych
(>10%) Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych ze
zblizonym udziatem pojazdéw bez 13
przyczep i jednoprzyczepowych
Gtéwnie pojazdy bez przyczep 16
Gtéwnie pojazdy jednoprzyczepowe 3
Umiarkowana liczba Mieszany ruch pojf';\zdo'w cigiar?wych
pojazdow z wyz.szym udziatem pojazdéw 7
ciezarowych - Jednopr.zycz?povyy.ch
. Mieszany ruch pojazddéw ciezarowych ze
wieloprzyczepowych .. . o
(2-10%) zblizonym .u.cIZ|a’fem pojazdéw bez 10
przyczep i jednoprzyczepowych
Gtéwnie pojazdy bez przyczep 15
Gtéwnie pojazdy jednoprzyczepowe 1
Gtéwnie pojazdy jednoprzyczepowe 5
i niewielki udziat pojazddéw bez przyczep
Gtéwnie pojazdy jednoprzyczepowe z
niska lub umiarkowang liczbg pojazdéw 4
bez przyczep
Mieszany ruch pojazddéw ciezarowych
Niski lub brak (<2%) z wyz.szym udziatem pojazdéw 6
jednoprzyczepowych
Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych ze
zblizonym udziatem pojazdéw bez 9
przyczep i jednoprzyczepowych
Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych
z wyzszym udziatem pojazdow bez 12
przyczep
Gtéwnie pojazdy bez przyczep 14
Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych ze
Niski lub brak (<2%) zblizonym udziatem pojazdéw bez 17

przyczep i jednoprzyczepowych
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Wspotczynniki godzinowego rozktadu pojazdéw ciezarowych

Wspodtczynnik godzinowego rozktadu (HDF) okresla udziat procentowy AADTT w ciggu kazdej godziny
doby. Dla poziomdw 1 do 3 dane wejsciowe HDF mogg zosta¢ obliczone poprzez ciggty 24 godzinny
pomiar ruchu pojazdéw ciezarowych. Dane godzinowe uzywane sg do okreslenia procentowego
udziatu pojazddw ciezarowych w kazdej godzinie zgodnie z ponizszym schematem:

1. Okredlenie catkowitej liczby pojazddw ciezarowych na podstawie pomiaréw w ciggu kazdej
godziny.

2. Srednia liczba pojazdéw ciezarowych dla kazdej godziny doby np. jezeli dane zawierajg
pomiary pojazdéw ciezarowych przez pierwszg godzine dnia przez 6 dni, wtedy nalezy
zsumowac wszystkie wyniki i podzieli¢ je przez 6.

3. Suma srednich dla 24 godzin z kroku 2.
lloraz kazdej ze srednich z punktu 2 i sumy $rednich z punktu 3 pomnozony przez 100.

Suma wszystkich wspdtczynnikéw dla doby wynosi 100.

Wartosci domysine HDF obliczone na podstawie bazy danych LTPP zestawiono w Tablicy 7. Zawarte
w oprogramowaniu MEPDG wspétczynniki zaleca sie stosowac do Poziomu 3.

Tablica 7 Wartosci domysine wspétczynnikéw godzinowego rozktadu pojazdow ciezarowych

Przedziat czasu Rozktad, % Przedziat czasu Rozktad, %
24:00-1:00 2,3 12:00-13:00 5,9
1:00-2:00 2,3 13:00 - 14:00 5,9
2:00-3:00 2,3 14:00 - 15:00 5,9
3:00 - 4:00 2,3 15:00 - 16:00 5,9
4:00 - 5:00 2,3 16:00-17:00 4,6
5:00 - 6:00 2,3 17:00 - 18:00 4,6
6:00 - 7:00 5,0 18:00 - 19:00 4,6
7:00 - 8:00 5,0 19:00 - 20:00 4,6
8:00-9:00 5,0 20:00 —21:00 3,1
9:00-10:00 5,0 21:00-22:00 3,1
10:00-11:00 5,9 22:00-23:00 3,1
11:00-12:00 5,9 23:00 - 24:00 3,1

Wspdtczynniki wzrostu ruchu

Najlepsze oszacowanie wspdtczynnikdw wzrostu ruchu otrzymuje sie z ciggtego pomiaru ruchu, przy
zatozeniu, ze zarejestrowane z roku na rok réznice pozwalajg na oszacowanie takiego wzrostu. Mnie;j
niezawodne sg szacowania na podstawie pomiaréw krotkotrwatych, ktére cechuje nizsza doktadnosé.
Nalezy podkresli¢, ze nie ma najlepszej procedury do obliczania wspétczynnikéw wzrostu ruchu.
Zaleca sie stosowanie wszelkich mozliwych narzedzi i dostepnych danych dla rozpatrywanego
odcinka drogi w celu uzyskania wiarygodnych wynikow.

Oprogramowanie MEPDG pozwala uzytkownikom na korzystanie z trzech réznych funkcji do
obliczenia zmian ruchu pojazdow ciezarowych w czasie (prognozowanie ruchu pojazdéw
ciezarowych), Tablica 8. Umozliwia wprowadzanie wskaznika wzrostu lub funkcji wzrostu. Funkcje
wzrostu moga by¢ stosowane wspdlnie lub niezaleznie od klasy pojazdow ciezarowych. AADTT jest
prognozg dla catego okresu uzytkowania nawierzchni poczagwszy od otwarcia drogi do ruchu.
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Tablica 8 Funkcje do obliczen / prognozowania ruchu pojazdéw ciezarowych

Opis funkciji Wzor

Bez wzrostu AADTTy=1,0 * AADTTgy
Wzrost liniowy AADTTy = GR * AGE + AADTTgy
Wazrost ztozony AADTTy = ADTTgy * (GR)*

gdzie: AADTTyx — AADTT w roku X, GR — wskaznik wzrostu ruchu, AADTTgy — AADTT w roku bazowym, AGE - lata

2.1.4.3 Wspotczynniki rozktadu obcigzenia osi

Wspodtczynniki rozktadu obcigzenia osi okreslajg procentowy udziat poszczegdlnych zakreséw
obcigzen w catkowitym obcigzeniu osi dla danego typu osi (pojedyncza, podwdjna, potrdjna
i poczwérna) i klasy pojazdu (klasy od 4 do 13). Definicje zakresow obcigzen przedstawiono ponizej:

e 0$ pojedyncza—od 3 000 do 40 000 Ib w przedziatach 1 000 Ib,
e 0$ podwdjna —od 6 000 do 80 000 Ib w przedziatach 2 000 Ib,
e 0§ potrdjna i poczwérna —od 12 000 do 102 000 |Ib w przedziatach 3 000 Ib.

Znormalizowany rozktad lub widmo obcigzen osi moze by¢ okreslony wytgcznie na podstawie danych
WIM. Dlatego poziom danych wejsciowych zalezy od zrédta danych (lokalne, regionalne lub krajowe).
Dla tej procedury projektowania widmo obcigzen znormalizowane jest w skali roku, poniewaz

w analizach danych WIM dla LTPP nie znaleziono znaczacych réznic danych rok do roku czy miesigc
do miesiaca.

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg widma obcigzen osi pojedynczych i podwdjnych dla klasy 9 pojazdéw
ciezarowych z dwdéch odcinkdéw testowych LTPP dla danych pochodzgcych z kilku lat. Rysunek 8
przedstawia $rednie znormalizowane rozktady obcigzenia osi podwdjnej w poszczegdlnych
miesigcach dla klasy 9. Jak pokazano na Rysunku 8 znormalizowane obcigzen osi podwaéjnej

okazato sie niezalezne od miesigca. Rysunek 9 przedstawia przyktad sredniego piecioletniego
znormalizowanego widma obcigzen osi podwdjnych dla klas pojazdéw 8, 9 i 10.Widma obcigzen dla
klas 910 sg zblizone do siebie, podczas gdy dla klasy 8 znaczgco réznig sie od pozostatych. Rysunek
10 przedstawia sredni znormalizowany rozktad obcigzen osi podwdjnej ze wszystkich dostepnych lat
dla klas 7, 81 9. W tym przypadku wszystkie prezentowane widma rdznig sie od siebie.

Vehicle Class 9 Tandem Axles
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Rysunek 6 Srednie znormalizowane widmo obciazer osi w klasie 9 dla 5 lat
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Rysunek 8 Réznice miesieczne w srednich znormalizowanych widmach obcigzen osi podwdjnych w
klasie 9 (odcinek 185022 LTPP)
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Rysunek 10 Srednioroczny rozktad obcigzen osi podwéjnej dla klas 7, 8 i 9 dla wszystkich
wieloletnich poprawnych danych z odcinka 421627 LTPP

Oprogramowanie MEPDG pozwala uzytkownikowi na wprowadzenie nastepujacych danych
wejsciowych dla poziomdéw od 1 do 3:
e Rozkfad obcigzen osi dla poszczegdlnych typow osi (pojedyncza, podwdjna, potrdjna
i poczworna) dla nastepujacych zakresow:
O osie pojedyncze —od 3 000 do 40 000 Ib w przedziatach 1 000 Ib,
0 osie podwdjne —od 6 000 do 80 000 Ib w przedziatach 2 000 Ib,
O osie potréjne i poczwdrne —od 12 000 do 102 000 Ib w przedziatach 3 000 Ib.
e Dlakazdego typu osi wymagany jest rozktad obcigzen dla kazdego miesigca (od stycznia do
grudnia) i klasy pojazdu ciezarowego (klasy od 4 do 13).
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Dla Poziomu 1 danych wejsciowych wspdtczynniki rozktadu obcigzenia osi mogg by¢ importowane
w postaci plikéw tekstowych, podczas gdy dla Poziomu 3 stosowane sg domysine dane wejsciowe
pochodzgce z baz danych LTPP. Jako przyktad w Tablicach 9 i 10 zestawiono wartosci domysine
rozktaddéw obcigzenia osi pojedynczej i podwdjnej dla poszczegdlnych klas pojazdéw ciezarowych
igrup TTC.

Tablica 9 Wartosci domysine rozktadu obcigzenia osi pojedynczej, %

Sredni nacisk Klasa pojazdu cigzarowego
osi, lbs 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
3000 1,80 | 10,03 | 2,47 | 2,14 | 11,62 | 1,74 3,64 3,55 | 6,68 8,88
4000 0,96 | 13,19 | 1,78 | 0,55 | 5,36 1,37 1,24 291 | 2,29 2,67
5000 291 | 16,40 | 3,45 | 2,42 | 7,82 2,84 2,36 5,19 | 4,87 3,81
6000 3,99 | 10,69 | 3,95 | 2,70 | 6,98 | 3,53 3,38 5,27 | 5,86 5,23
7000 6,80 | 9,21 | 6,70 | 3,21 | 7,98 | 4,93 5,18 6,32 | 5,97 6,03
8000 11,45 | 8,26 | 844 | 581 | 9,69 | 8,43 8,34 6,97 | 8,85 8,10
9000 11,28 | 7,11 | 11,93 | 5,26 | 9,98 | 13,66 | 13,84 8,07 | 9,57 8,35
10000 11,04 | 5,84 | 13,55| 7,38 | 849 | 17,66 | 17,33 9,70 | 9,95 | 10,69
11000 9,86 | 453 12,12 | 685 | 6,46 | 16,69 | 16,19 8,54 | 8,59 | 10,69
12000 8,53 | 346 | 9,47 | 7,41 | 518 | 11,63 | 10,30 7,28 | 7,09 | 11,11
13000 7,32 | 2,56 | 6,81 | 8,99 | 4,00 | 6,09 6,52 7,16 | 5,86 7,34
14000 555 | 1,92 | 505 | 815 | 3,38 | 3,52 3,94 565 | 658 | 3,78
15000 423 | 1,54 | 2,74 | 7,77 | 2,73 | 1,91 2,33 4,77 | 4,55 | 3,10
16000 3,11 | 1,19 | 2,66 | 6,84 | 2,19 | 1,55 1,57 435 | 3,63 | 2,58
17000 2,54 | 0,90 | 1,92 | 567 | 1,83 | 1,10 1,07 3,56 | 2,56 | 1,52
18000 1,98 | 0,68 | 1,43 | 4,63 | 1,53 | 0,88 0,71 3,02 | 2,00 | 1,32
19000 1,53 | 0,52 | 1,07 | 3,50 | 1,16 | 0,73 0,53 2,06 | 1,54 | 1,00
20000 1,19 | 0,40 | 0,82 | 2,64 | 0,97 | 0,53 0,32 1,63 | 0,98 | 0,83
21000 1,16 | 0,31 | 064 | 190 | 0,61 | 0,38 0,29 1,27 | 0,71 0,64
22000 0,66 | 0,31 | 0,49 | 1,31 | 0,55 | 0,25 0,19 0,76 | 0,51 0,38
23000 0,56 | 0,18 | 0,38 | 0,97 | 0,36 | 0,17 0,15 0,59 | 0,29 0,52
24000 0,37 | 0,24 | 0,26 | 0,67 | 0,26 | 0,13 0,17 0,41 | 0,27 0,22
25000 0,31 | 0,15 | 0,24 | 0,43 | 0,19 | 0,08 0,09 0,25 | 0,19 0,13
26000 0,18 | 0,122 | 0,23 | 1,18 | 0,16 | 0,06 0,05 0,14 | 0,15 0,26
27000 0,18 | 0,08 | 0,13 | 0,26 | 0,11 | 0,04 0,03 0,21 | 0,12 0,28
28000 0,14 | 0,05 | 0,08 | 0,17 | 0,08 | 0,03 0,02 0,07 | 0,08 0,12
29000 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,17 | 0,05 | 0,02 0,03 0,09 | 0,09 0,13
30000 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,04 | 0,01 0,02 0,06 | 0,02 0,05
31000 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,72 | 0,04 | 0,01 0,03 0,03 | 0,03 0,05
32000 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,12 | 0,01 0,01 0,04 | 0,01 0,08
33000 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,01 0,02 0,01 | 0,01 0,06
34000 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,02
35000 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,00 0,01 0,01 | 0,01 0,01
36000 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01
37000 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,01 0,00 | 0,01 0,01
38000 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,01 0,02 | 0,01 0,01
39000 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 0,01 0,01 | 0,00 0,01
40000 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,04 0,02 | 0,00 0,00
41000 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
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Tablica 10 Wartosci domysine rozktadu obcigzenia osi podwdjnej, %

Sredni nacisk Klasa pojazdu ciezarowego
osi, |Ibs 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
6000 5,88 7,06 5,28 | 13,74 | 18,95 | 2,78 | 2,45 | 7,93 5,23 6,41
8000 1,44 | 35,42 | 8,42 6,71 8,05 3,92 | 2,19 | 3,15 1,75 3,85
10000 1,94 | 13,23 | 10,81 | 6,49 | 11,15 | 6,51 | 3,65 | 5,21 3,35 5,58
12000 2,73 6,32 8,99 3,46 | 11,92 | 761 | 540 | 8,24 | 5,89 5,66
14000 3,63 4,33 7,71 7,06 | 10,51 | 7,74 | 6,90 | 8,88 | 8,72 5,73
16000 4,96 5,09 7,50 4,83 8,25 7,00 | 7,51 | 8,45 | 8,37 5,53
18000 7,95 5,05 6,76 4,97 6,77 582 | 6,99 | 7,08 | 9,76 4,90
20000 11,58 | 4,39 6,06 4,58 5,32 559 | 6,61 | 549 | 10,85 | 4,54
22000 14,20 | 2,31 5,71 4,26 4,13 516 | 6,26 | 5,14 | 10,78 | 6,45
24000 13,14 | 2,28 5,17 3,85 3,12 5,05 | 595 | 5,99 7,24 4,77
26000 10,75 | 1,53 4,52 3,44 2,34 | 528 | 6,16 | 5,73 6,14 4,34
28000 7,47 1,96 3,96 6,06 1,82 553 | 6,54 | 437 | 4,93 5,63
30000 5,08 1,89 3,21 3,68 1,58 | 6,13 | 6,24 | 6,57 3,93 7,24
32000 3,12 2,19 3,91 2,98 1,20 | 6,34 | 592 | 461 3,09 4,69
34000 1,87 1,74 2,12 2,89 1,05 5,67 | 499 | 4,48 | 2,74 4,51
36000 1,30 1,78 1,74 2,54 094 | 446 | 3,63 | 2,91 1,73 3,93
38000 0,76 1,67 1,44 2,66 0,56 | 3,16 | 2,79 1,83 1,32 4,20
40000 0,53 0,38 1,26 2,50 0,64 2,13 | 2,24 | 1,12 1,07 3,22
42000 0,52 0,36 1,01 1,57 0,28 1,41 | 1,69 | 0,84 | 0,58 2,28
44000 0,30 0,19 0,83 1,53 0,28 | 091 | 126 | 0,68 | 0,51 1,77
46000 0,21 0,13 0,71 2,13 0,41 0,59 | 1,54 | 0,32 | 043 1,23
48000 0,18 0,13 0,63 1,89 0,20 | 0,39 | 0,73 | 0,21 | 0,22 0,85
50000 0,11 0,14 0,49 1,17 0,14 | 0,26 | 0,57 | 0,21 | 0,22 0,64
52000 0,06 0,20 0,39 1,07 0,11 0,17 | 0,40 | 0,07 | 0,23 0,39
54000 0,04 0,06 0,32 0,87 0,06 | 0,21 | 0,38 | 0,13 | 0,20 0,60
56000 0,08 0,06 0,26 0,81 0,05 0,08 | 0,25 | 0,15 | 0,12 0,26
58000 0,01 0,02 0,19 0,47 0,03 0,05 | 0,16 | 0,09 | 0,07 0,18
60000 0,02 0,02 0,17 0,49 0,02 0,03 | 0,15 | 0,03 | 0,19 0,08
62000 0,10 0,01 0,13 0,38 0,06 | 0,02 | 0,09 | 0,06 | 0,09 0,14
64000 0,01 0,01 0,08 0,24 0,02 0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,04 0,07
66000 0,02 0,01 0,06 0,15 0,02 0,02 | 0,06 | 0,01 | 0,02 0,08
68000 0,01 0,00 0,07 0,16 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,04 0,03
70000 0,01 0,02 0,04 0,06 0,00 | 0,01 | 0,11 | 0,00 | 0,12 0,01
72000 0,00 0,01 0,04 0,13 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,01 0,04
74000 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,02
76000 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,04
78000 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,02
80000 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,08
82000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

2.1.4.4 Ogoblne dane wejsciowe o ruchu

Wiekszos$¢ danych w tej kategorii okresla konfiguracje obcigzenia osi i szczegéty obcigzen,
stosowanych do obliczen reakcji nawierzchni. Wyjatek stanowia dane wejsciowe dotyczace typu osi
w klasie pojazdéw i rozstawu két, ktére uzywane sg w obliczeniach natezenia ruchu.
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Srednie potozenie kota

Odlegtos¢ pomiedzy zewnetrzng krawedzig kotfa i poziomym oznakowaniem pasa ruchu. Wartos¢
domysina w oprogramowaniu MEPDG wynosi 18 in.

Odchylenie standardowe toru ruchu

Parametr okresla odchylenie standardowe potozenia poprzecznego ruchu. Uzywany jest do
okreslania liczby obcigzen osi w danym punkcie w celu przewidywania powstawania uszkodzen.
Wartos$¢ domysina odchylenia standardowego toru ruchu (Poziom 3) wynosi 10 in.

Projektowana szerokos¢ pasa ruchu

Parametr ten okresla aktualng szerokos$¢ pas ruchu, definiowang jako odlegtos¢ pomiedzy
oznakowaniem poziomym pasa ruchu. Jest to parametr projektowy dlatego moze nie pokrywac sie
z szerokoscig ptyty. Standardowa domyslna szerokosé pasa ruchu wynosi 12 ft.

Liczba typdw osi w klasie pojazdéw

Parametr opisuje liczbe osi dla kazdej klasy pojazdéw ciezarowych (klasy od 4 do 13) w podziale na
typy osi (pojedyncza, podwdjna, potrdjna i poczwdrna). Domysine szacowania liczby osi (Poziom 3)
oparte na danych LTPP przedstawiono w Tablicy 11.

Tablica 11 Wartosci domysine $redniej liczby typu osi w klasie pojazdu

Liczba osi Liczba osi Liczba osi Liczba osi
Klasa pojazdu pojedynczych podwadjnych potréjnych poczwoérnych
na pojazd na pojazd na pojazd na pojazd
4 1,62 0,39 0,00 0,00
5 2,00 0,00 0,00 0,00
6 1,02 0,99 0,00 0,00
7 1,00 0,26 0,83 0,00
8 2,38 0,67 0,00 0,00
9 1,13 1,93 0,00 0,00
10 1,19 1,09 0,89 0,00
11 4,29 0,26 0,06 0,00
12 3,52 1,14 0,06 0,00
13 2,15 2,13 0,35 0,00

Uwaga: liczba osi poczwdérnych wynosi 0,00 poniewaz zbyt mato takich pojazdéw zarejestrowano w bazie LTPP
Konfiguracja osi

Szereg danych jest potrzebnych do opisu typowej konfiguracji osi i obcigzen osi przekazywanych
na nawierzchnie, poniewaz obliczenia reakcji nawierzchni sg wrazliwe zaréwno na potozenie kot
i oddziatywanie pomiedzy kotami osi. Dane te mogg by¢ uzyskane z baz danych producentéw lub
zmierzone bezposrednio na drodze. Ponizej przedstawiono typowe wartosci danych:

e Srednia szeroko$¢ osi — dystans pomiedzy dwoma skrajnymi brzegami osi. Dla typowego
pojazdu ciezarowego wynosi 8,5 ft.
e Rozstaw opon blizniaczych — dystans pomiedzy srodkami opon. Dla typowego pojazdu
ciezarowego wynosi 12 in.
e Rozstaw osi — dystans pomiedzy dwoma kolejnymi osiami osi podwdjnych, potréjnych
i poczwdrnych. Sredni rozstaw osi wynosi 51,6 in. dla osi podwdjnej oraz 49,2 in. dla osi
potréjnej i poczwornej.
Do analiz nawierzchni JPCP odlegto$¢ pomiedzy osig kierujgcg a napedowg uzywana jest do
okreslenia krytycznego potozenia osi na ptytach PCC stad wartos¢ ta musi by¢ dostarczona. Wartosc
domysina rozstawu pomiedzy osig pierwszg a drugg pojazdu ciezarowego zostata okreslona
na podstawie danych z WIM programu LTPP. Analiza danych dla poszczegdlnych pojazdéw
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ciezarowych sugeruje o normalnym, skosnym lub dwumianowym rozktadzie pomiedzy pierwsza

i drugg osig i zalezy od klasy pojazdu ciezarowego. W Tablicy 12 zestawiono typ rozktadu pomiedzy
0sig sterujacy i napedowq oraz Srednig, mediane i maksimum rozstawu. Nalezy uzywad rozstawu dla
klasy dominujgce;j.

Tablica 12 Rozstaw osi kierujacej i napedowej oraz typ rozktadu pomiedzy osiami

Klasa Rozstaw osi
pojazdu Typ rozktadu Srednia, ft. Mediana, ft. Maksimum, ft.

4 Dwumianowy 29,9 29,9 26,9i30,5

5 Skosny do wy'/iszych 19,7 18,7 16,1
rozstawow

6 Normalny 20,7 21,0 21,7

7 Normalny 15,7 15,1 14,8

8 Normalny 13,8 16,1 16,1

9 Dwumianowy 19,4 20,0 15,1i22,0

10 Skos$ny do ni'iszych 20,3 21,0 233
rozstawow

1 Skosny do inszych 177 16,4 16,7
rozstawow

12 Dwumianowy 18,0 17,1 15,1i21,7

13 Dwumianowy 17,7 16,4 15,7i23,0

Rozstaw osi

Informacje dotyczgce rozstawu osi mogg by¢ uzyskane z baz danych producentéw lub
z bezposredniego pomiaru. Do stosowania przygotowano zestaw typowych wartosci, jednak moga
by¢ réwniez uzyte wartosci terenowe.

Sredni rozstaw osi (ft.): krétki — 12, éredni — 15, dtugi — 18.

Nalezy zatozy¢ rGwnomierny podziat procentowy pojazdéw ciezarowych w klasach od 8 do 13
z krétkim, Srednim i dtugim rozstawem osi (np. odpowiednio 33,33,34%), chyba ze doktadne dane s3
dostepne.

Nalezy zauwazy¢, ze rozktad rozstawu osi ma zastosowanie tylko dla ciggnikow siodtowych (klasy 8
i powyzej). Jezeli w strumieniu ruchu wystepujg inne pojazdy o rozstawach krétkim, srednim badz
dtugim to nalezy je uwzgledni¢

Cisnienie i rozmiar opony

Cisnienie i rozmiar opony sg waznymi elementami danych wejsciowych, dlatego poswiecono wiele
uwagi na weryfikacje cisnien w oponie bazujgc na danych zebranych z Tire and Rim Association (TRA),
Rubber Manufacturers’ Association (RMA), American Trucking Association (ATA), and Truck Trailer
Manufacturers’ Association (TTMA). W Tablicy 13 przedstawiono szerokos¢ sekcji opony nowej oraz
poszerzonej w skutek zuzycia oraz minimalny rozstaw opon blizniaczych na podstawie rocznika TRA
(1999).
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Tablica 13 Szerokosci opon i minimalny rozstaw opon blizniaczych na podstawie rocznika TRA

RMA nosnosci . Nowej
blizniaczych (maks.)
295/75R22,5 14 13,5 11,7 12,5
11R22,5 14 12,5 11,0 12,0
11R24,5 14 12,5 11,0 12,0
285/75R24,5 14 12,5 11,1 11,7
11R22,5 16 12,5 11,0 12,0
11R24,5 16 12,5 11,0 12,0
225/70R19,5 12 10,0 8,9 9,5
255/70R22,5 16 11,5 10,0 10,5

Tablica 14 przedstawia maksymalne dopuszczalne obcigzenie i ci$nienie zimnych opon.

W oprogramowaniu MEPDG powinno sie uzywac cisnienia opony rozgrzanej. Cisnienie opony
rozgrzanej jest zazwyczaj wyzsze o okoto 10 do 15 procent od zimnej. Warto$¢ domyslna cisnienia
opony rozgrzanej stosowana w oprogramowaniu wynosi 120 psi.

Tablica 14 Maksymalne obciazenie i ci$nienie w zimnej oponie

Rozmiar Klasa Cisnienie opon, psi MaksymalTs obciazenie,
RMA nosnosci - —— - .

pojedyncze blizniacze pojedyncze blizniacze
295/75R22,5 14 110 110 6,200 5,700
11R22,5 14 104 104 6,200 5,900
11R24,5 14 104 104 6,600 6,000
285/75R24,5 14 110 110 6,200 5,700
11R22,5 16 120 120 6,600 6,000
11R24,5 16 120 120 7,200 6,600
225/70R19,5 12 96 96 3,600 3,400
255/70R22,5 16 120 120 5,500 5,100

2.1.5 Przetwarzanie danych wejs$ciowych

Dane wejsciowe o ruchu opisane powyzej sg przetwarzane przez oprogramowanie MEPDG i uzywane
do obliczen reakcji nawierzchni na zadane obcigzenia. Dane wyjsciowe to liczba obcigzen osi
wystepujacych stopniowo (godzinowo lub miesiecznie) w okreslonej lokalizacji i zaktadanym okresie
projektowym. Wyniki koricowe przedstawia sie w rozbiciu na nastepujace kategorie:

e liczba osi pojedynczych,

e liczba osi podwéjnych,

e liczba osi potrdjnych,

e liczba osi poczwérnych,

e liczba ciggnikéw siodtowych (klasy 8 i wyzej do obliczen spekan w nawierzchniach JPCP).

Ponizej przedstawiono 8 gtdwnych krokéw wykonywanych na danych wejsciowych przez
oprogramowanie MEPDG:

1. Okreslenie przyrostu (godzinowy lub miesieczny).
Okreslenie AADTT w roku bazowym.

Okreslenie znormalizowanego rozktadu klas ruchu pojazdéw ciezarowych w roku bazowym.
Okreslenie liczby osi wedtug ich typu dla danej klasy pojazdow ciezarowych.

vk wnN

Okreslenie znormalizowanego widma obcigzenia osi dla danego typu osi i klasy pojazdu
ciezarowego.
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6. Okreslenie wskaznika wzrostu ruchu na podstawie historycznych i obecnych pozioméw
natezenia ruchu.

7. Okreslenie catkowitego natezenia ruchu wyrazonego liczba osi pojedynczych, podwdjnych
i potréjnych w kazdej z grup obcigzenia.

8. Okreslenie szczegdtdow obcigzenia osi i opony.

2.1.6 Plan pomiaréw ruchu dla lokalnych stacji WIM i AVC

Rozdziat ten stanowi zarys planu zbierania danych potrzebnych do szacowania charakterystyki ruchu
pojazdéw ciezarowych na podstawie lokalnych pomiarow AVC i WIM.

2.1.6.1 Lokalizacja miejsca pomiaru ruchu

W wiekszosci przypadkdéw znormalizowany rozktad lub widmo naciskéw osi dla danego projektu
mozna uznac za staty dla danej klasy pojazdu ciezarowego i typu osi. Jednakze widmo ruchu
pojazddéw ciezarowych moze zmieniac sie wzdtuz drogi w szczegdlnosci w obszarach
zurbanizowanych. W tym przypadku jedna lokalizacja wagi WIM jest wystarczajgca, ale moze by¢
konieczne uzycie kilku punktéw pomiarowych AVC celem okreslenia natezenia ruchu pojazdéw
ciezarowych wzdtuz rozpatrywanego projektu drogi. Liczba lokalizacji punktéw AVC powinna by¢
okreslona na podstawie doswiadczenia i uwarunkowan wzdtuz drogi majgcych wptyw na zmiany
natezenia ruchu (skrzyzowania drog, lokalizacja fabryk itp.)

2.1.6.2 WielkoSc¢ probki i czestotliwos¢

Dane o ruchu powinny byé gromadzone zgodnie z procedurami i urzagdzeniami wyszczegélnionymi
w LTPP. Tablice od 15 do 17 mogg by¢ uzyte jako wytyczne wstepnego wyboru liczby dni
wymaganych do zebrania odpowiedniej ilosci danych dla lokalnej populacji ruchu. Liczba dni dla
oceny ruchu zostata opracowana na podstawie analiz LTPP i zalezy od poziomu ufnosci i
dopuszczalnego btedu.

Tablica 15 Minimalna wielko$¢ prébki ( liczba dni w roku) do oceny znormalizowanego rozktadu
obcigzenia osi dla danych WIM

Tablica 16 Minimalna wielko$¢ prébki ( liczba dni w roku) do oceny znormalizowanego rozktadu

Btad Poziom ufnosci lub istotnosci, %
standardowy

(£ %) 80 90 95 97,5 99
20 1 1 1 1 1
10 1 1 2 2 3
5 2 3 5 7 10
2 8 19 30 43 61
1 32 74 122 172 242

ruchu pojazdéw ciezarowych dla danych AVC

Btad Poziom ufnosci lub istotnosci, %
standardowy

(£ %) 80 90 95 97,5 99
20 1 1 1 2 2
10 1 3 5 6
5 3 8 12 17 24
2 20 45 74 105 148
1 78 180 295 — kK — Rk

***Dla tych warunkdow wymagane sg pomiary ciggte.
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Tablica 17 Minimalna wielkos¢ probki ( liczba dni w roku) do oceny catkowitej liczby pojazdéw w
ciggu doby i roku dla danych AVC i liczenia pojazdow

Btad Poziom ufnosci lub istotnosci, %
standardowy

(£ %) 80 90 95 97,5 99
20 3 7 12 16 23
10 12 27 45 64 90
5 47 109 179 254 — Kk
2 292 _ kkk _ kkx% _ kkx _kkx
1 kK% __kkk __kkk k%% k%%

***Dla tych warunkow wymagane sg pomiary ciggte.
Dane WIM

Rozktad normalny obcigzenia osi uznaje sie za staty niezaleznie od czasu i sezonu. Dlatego zaleca sie
prezentowanie danych WIM w odniesieniu do jednego roku, chyba ze doswiadczenia z poprzednich
lat pokazujg zmiane rozktadu obcigzenia osi w czasie. Tabela 15 moze zostac uzyta jako wytyczne

do wyboru liczby dni w roku do ciggtego pomiaru WIM, ktére sg potrzebne do uzyskania okreslonego
poziomu ufnosci i btedu standardowego.

Dane AVC

Minimalny okres zbierania danych

Pomiary ruchu AVC powinny by¢ wykonywane w okresie minimum 3 lat, aby zredukowa¢ wptyw
anomalii, ktdre mogg sie pojawié w przeciggu jednego roku pomiarowego. W przypadku, gdy
zarzadcy posiadajg obszerne dane regionalne dla podobnych drég, warto$¢ minimalna moze zostac
zredukowana do jednego roku.

Probki sezonowe

Modut obliczenia ruchu uzywa miesiecznego przedziatu do okreslenia danych wejsciowych o ruchu.
Jesli zarzadcy nie dysponujg danymi regionalnymi lub projektowanego odcinka drogi, wtedy dane
powinny by¢ prezentowane w odniesieniu do miesigca do momentu zebrania odpowiednich danych.
Jesli natomiast zarzadcy dysponujg odpowiednimi danymi historycznymi do okreslenia efektu
sezonowosci ruchu, miesigce o podobnej charakterystyce ruchu mogg zosta¢ potgczone w jeden
sezon. Tabela 16 moze zostaé uzyta jako wytyczne szacowania liczby dni pomiaréw AVC w sezonie.

Dane o natezeniu ruchu

Zbiér danych o natezeniu ruchu powinien by¢ zgodny z danymi AVC. Tabela 17 moze by¢ uzyta jako
wytyczne szacowania liczby dni pomiarowych w roku. Liczba dni powinna byé podzielona wedtug
sezonu i dni tygodnia (dni robocze i weekend).
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2.2 Opis metod stosowanych w Polsce

2.2.1 Klasyfikacja ruchu

Obowigzujaca metodyka wyznaczania obcigzenia ruchem zawarta jest w , Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych” (opracowanie IBDiM na zlecenie Generalnej
Dyrekcji Drég Publicznych, 1997r.) oraz w ,,Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogi
publiczne i ich usytuowanie” (Dz. U. Nr 43 z 1999r., poz. 430).

Do projektowania i przebudowy konstrukcji nawierzchni, jako wyjsciowy, przyjmuje sie
prognozowany Sredni Dobowy Ruch (SDR) pojazdéw ciezkich w przekroju drogi , w dziesigtym roku
po oddaniu drogi do eksploatacji, w podziale na trzy grupy pojazdow:

- samochody ciezarowe bez przyczep,
- samochody ciezarowe z przyczepami,
- autobusy.

Pomija sie pozostate kategorie pojazddw, tj.: motocykle, samochody osobowe, samochody
dostawcze i ciggniki rolnicze.

Podziat ruchu na kategorie wedtug liczby osi obliczeniowych na pas ruchu na dobe w dziesigtym roku
po oddaniu drogi do eksploatacji przedstawiono w Tablicy 18. W Tablicy 18 podano réwniez
graniczng liczbe osi obliczeniowych 100 kN na pas obliczeniowy w zatozonym obliczeniowym okresie
eksploatacji nawierzchni — 20 lat.

Tablica 18 Klasyfikacja drog wedtug kategorii ruchu

Kategoria Liczba osi obliczeniowych (100 kN) 1:rwah:')sc zmeczeniowa: I|czba? ost
ruchu na dobe, na pas obliczeniowy L obllczenl?wycr! (100. kN) w zatozonym
okresie obliczeniowym (20 lat)
KR1 <12 <90 000
KR2 13+70 90 000 + 510000
KR3 71 +335 510 000 + 2 500 000
KR4 336+1000 2 500 000 + 7 300 000
KR5 1001 -+2000 7 300 000 + 14 600 000
KR6 2 001 i wiecej 14 600 000 i wiecej

2.2.2 Wyznaczanie kategorii ruchu

Metoda wyznaczania kategorii ruchu

Kategorie ruchu wyznacza sie na podstawie liczby osi obliczeniowych na dobe na pas obliczeniowy
w dziesigtym roku po oddaniu drogi do eksploatacji lub na podstawie przewidywanej liczby osi
obliczeniowych w obliczeniowym okresie eksploatacji nawierzchni, ktéry przyjeto na 20 lat.

Wyznaczanie kategorii ruchu na podstawie liczby osi obliczeniowych 100 kN na dobe na pas
obliczeniowy

Na podstawie prognozowanego ruchu, w podziale na grupy pojazddéw ciezkich, oblicza sie liczbe osi
obliczeniowych wg wzoru:

L=(N;y-ri+N,-r;+Ns-r3)-f; osi/pas/dobe

w ktérym:

L - liczba osi obliczeniowych na dobe na pas obliczeniowy w dziesigtym roku po oddaniu
drogi do eksploatacji,

f1 - wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu wg Tablicy 2,
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N; - S$redni dobowy ruch samochoddéw ciezarowych bez przyczep w przekroju drogi,
w dziesigtym roku po oddaniu drogi do eksploatacji,

N, - $redni dobowy ruch samochoddéw ciezarowych z przyczepami w przekroju drogi,
w dziesigtym roku po oddaniu drogi do eksploatacji,

N3 - $redni dobowy ruch autobuséw w przekroju drogi, w dziesigtym roku po oddaniu drogi
do eksploatacji,

ry ry r3 - wspotczynniki  przeliczeniowe samochoddéw ciezarowych i autobuséw na osie

obliczeniowe, wyznaczone wg Tablicy 19.

Kategorie ruchu wyznacza sie z Tablicy 18 na podstawie obliczonej wartosci L.

Tablica 19 Wartos¢ wspotczynnika f;

Liczba paséw ruchu w obu kierunkach
- - - - - f,
droga jednojezdniowa droga dwujezdniowa
2 - 0,50
3 - 0,50
4 4 0,45
- 6 0,35
Tablica 20 Wspoétczynniki przeliczeniowe grup pojazdéw na osie obliczeniowe 100 kN
Rodzaj pojazdu Wspétczynnik przeliczeniowy na osie 100 kN
Samochody ciezarowe bez przyczep r.=0,109
Samochody ciezarowe z przyczepami ri=1,245"
r,=1,9502
Autobusy r; =0,594

2 gdy udziat pojazdéw o obcigzeniu osi 115 kN w grupie pojazdéw ciezkich z przyczepami wynosi do 8%;
2 gdy udziat pojazdéw o obcigzeniu osi 115 kN w grupie pojazdéw ciezkich z przyczepami wynosi od 8% do 20%.

2.3 Przystosowanie metody gromadzenia danych obcigzenia ruchem

2.3.1 Wprowadzenie

Pojecie osi obliczeniowe]j ESAL, charakteryzujgce ruch pojazdéw ciezarowych stosowane we
wczesniejszych wersjach Wytycznych projektowania nawierzchni (Guide for Pavement Design)
(AASHTO, 1993), nie jest stosowane w MEPDG. Zamiast tego MEPDG wykorzystuje dane dotyczace
petnego rozktadu obcigzenia osi dla kazdego typu osi w przypadku procedur projektowania nowych
lub przebudowywanych nawierzchni. Rozktad obcigzenia osi uzyskuje sie w wyniku przetworzenia
danych z wazenia pojazdow w ruchu (WIM). Jest to zasadnicza zmiana jakosci odwzorowania
oddziatywania ruchu na nawierzchnie, ktéra zaleca sie wprowadzi¢ do stosowania w polskich
warunkach.

W 2010 roku w ramach pracy badawczej Instytut wykonat i uruchomit na jednej z gtéwnych drog
krajowych stanowisko do dynamicznego wazenia pojazdow w ruchu. Stanowisko umozliwia
kompleksowgq kontrole pojazdéw ciezkich (waga, wymiary, predkosé, czas pracy kierowcéw,
parametry techniczne) i eliminacje z ruchu pojazdéw niebezpiecznych. Dzieki swojej
wielofunkcyjnosci rozwigzanie to zyskato duze zainteresowanie wsrdd zarzgdcéw drég i organdéw
kontrolnych. Praca IBDiM przyczynita sie do rozpowszechnienia zagadnien zwigzanych z wazeniem
pojazdéw w ruchu. Efektem takich dziatan bedzie uruchomienie na drogach krajowych kilku stacji
WIM do konca biezgcego roku, a takze dalsza rozbudowa systemu wazenia w latach kolejnych. Biorac
pod uwage nowe mozliwosci techniczne proponuje sie wykorzystanie zatozeht metody MEPDG
,wprost” zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w punkcie 1, do czasu utworzenia krajowych
szczegbétowych baz danych o ruchu.
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2.3.2 Hierarchizacja danych wejsciowych

W MEPDG uwzgledniono, ze pewne zarzady drogowe mogg nie dysponowac srodkami potrzebnymi
do gromadzenia szczegétowych danych dotyczgcych ruchu pojazdéw ciezarowych w okresie
umozliwiajgcym doktadne okreslenie rzeczywistych poziomdéw ruchu pojazdéw ciezarowych.

Na dodatek niektére zarzady mogg dysponowac jedynie ograniczonymi obszarami (odcinkami),

na ktérych byty zbierane dane dotyczace rozktadu obcigzenia osi w czasie. Dla tych przypadkow
okreslono domysine wartosci z analiz blisko 200 WIM obszaréw (odcinkéw) uwzglednionych

w programie LTPP, co znacznie uproscito korzystanie z MEPDG w odniesieniu do ruchu pojazdéw
ciezarowych. Te wartosci domysine sg zawarte w programie MEPDG i zostaty okreslone na podstawie
danych WIM zebranych przewaznie na miedzystanowych autostradach i gtéwnych arteriach.

Dla projektow przebudowy (remontu) lub odnowy nawierzchni projektant moze zada¢ jakichkolwiek
danych WIM zebranych w granicach projektu. Jezeli dane WIM nie sg dostepne, to projektant moze

prosi¢ o zainstalowanie przenosnych urzagdzed WIM w celu pomiaru charakterystyki ruchu pojazdéw
ciezarowych w krotkim okresie jako minimum. Jezeli zainstalowanie urzgdzen WIM nie jest mozliwe,
to w celu okreslenia danych wejsciowych dotyczgcych ruchu pojazddw ciezarowych zaleca sie:

J W przypadku projektdw przebudowy (remontu) lub odnowy dane ruchu pojazdow
ciezarowych mogg byé oszacowane przy uzyciu WIM i AVC, ktére sg zlokalizowane na bliskich
odcinkach drogi, przy zatozeniu ze nie ma tam zadnych cech i wiekszych skrzyzowan, ktére mogtyby
zmieni¢ potok ruchu pojazdéw ciezarowych. Dane wejsciowe okreslone na podstawie takiego rodzaju
danych sg rozwazane w poziomie 1.

. Jezeli nie istniejg punkty WIM zlokalizowane wzdtuz tego samego odcinka drogi lub
w przypadku projektéw konstrukcji nowych drég mozna uzy¢ danych WIM i AVC z innych podobnych
drég zlokalizowanych w tym samym regionie. Projektant moze skontaktowac sie z zarzadca drogi
w celu okreslenia punktéw WIM i AVC, ktére moga by¢ przydatne do oszacowania danych
wejsciowych dotyczacych ruchu pojazdéw ciezarowych dla lokalizacji projektu. Dane wejsciowe
okreslone na podstawie tego typu danych sg rozwazane w poziomie 2.

. Jezeli zadne punkty WIM nie sg dostepne z podobnych drég, to mozna uzy¢ domysinych
wartosci zawartych w programie MEPDG (Poziom 3 danych wejsciowych).

2.3.3 Dostosowanie danych wejsciowych

Ponizej przedstawiono interpretacje wymagan danych wejsciowych w odniesieniu do polskich
warunkdw projektowych. Doktadny opis parametréw zamieszczono w punkcie 1.

2.3.3.1 Natezenie ruchu

e Dwukierunkowy $rednioroczny dobowy ruch pojazdéw ciezarowych (AADTT) — Sredni
dobowy ruch pojazddéw ciezkich (SDR).

e Liczba paséw na projektowanym kierunku ruchu — zgodnie z wytycznymi MEPDG.

e Udziat pojazdow ciezarowych na projektowanym kierunku ruchu — zgodnie z wytycznym
MEPDG.

e Udziat pojazdéw ciezarowych na projektowanym pasie ruchu — zgodnie z wytycznym MEPDG
(spojnos¢ metody polskiej i amerykanskiej).

e Predkos¢ operacyjna pojazdéw — brak danych, proponuje sie stosowanie predkosci 80 km/h
(maksymalna dopuszczalna predkos¢ pojazddw ciezarowych) do czasu uzyskania
wiarygodnych danych terenowych.

2.3.3.2 Wspotczynniki korygujace
e Miesieczne wspodtczynniki korygujgce — zgodnie z wytycznym MEPDG.
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e Rozkfad klas pojazdéw — proponuje sie wytgczenie z analiz pojazdéw klas od 11 — 13 (pojazdy
ciezarowe wieloprzyczepowe), ktére nie wystepujg na polskich drogach.

o  Wspodtczynniki godzinowego rozktadu pojazddw ciezarowych — zgodnie z wytycznymi MEPDG.

e  Wspodtczynniki wzrostu ruchu — zgodnie z wytycznymi MEPDG.

2.3.3.3 Wspotczynniki rozktadu obcigzenia osi

Brak dostepnych danych mozliwych do zastosowania w projektowaniu jako warto$ci domysinych.
Proponuje sie stworzenie wytycznych dotyczacych zbierania i administrowania danymi pochodzgcymi
ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu WIM. Do czasu utworzenia takich baz danych nalezy postepowac
zgodnie z wytycznymi MEPDG.

2.3.3.4 Dane ogolne

Ogdlne dane wejsciowe o ruchu okreslajg konfiguracje obcigzenia osi i szczegdty obcigzen stosowane
do obliczen reakcji nawierzchni. Proponuje sie postepowanie zgodnie z wytycznymi MEPDG do czasu
uzyskania danych w tym zakresie.
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3 Zadanie 4: Przystosowanie metod oceny warunkow
klimatycznych i prognozy warunkow termicznych i
wodnych nawierzchni

3.1 Wprowadzenie

W ramach wdrazanej obecnie w USA nowej metody projektowania konstrukcji nawierzchni
drogowych (odrebnie asfaltowych i betonowych) zwanej MEPDG potrzebne sg réznorodne dane
wejsciowe dotyczgce przysztej konstrukcji drogowej oraz warunkdéw, w ktorych konstrukcja ta bedzie
eksploatowana. Jednymi z danych sg dane klimatyczne.

Przeprowadzone w ramach AASHO badania wstepne byt zrealizowane w jednej, okreslonej lokalizacji
geograficznej (Ottawa, lllinois), szybko uwidocznity, ze nie ma mozliwosci przypisania tych warunkow
klimatycznych do projektowania nawierzchni w odlegtych regionach, o odmiennym klimacie. Z tego
powodu obecnie dostepne sg dane szczegdtowe z tereny catych Stanéw Zjednoczonych.

W ramach programu MEPDG wersji 1.100 do projektowanie nawierzchni podatnych i sztywnych
niezbedne dane klimatyczne do przeprowadzenia analizy nalezy $ciggnac ze strony internetowe;j
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/climatic_state.htm nastepnie rozpakowad pliki
z danymi. W celu zapewnienia poprawnego dziatania plik musi by¢ zapisany w nastepujgcej lokalizacji
(c:\dg2002\hcd\00000.hcd ). Dysponujac takim plikiem, w programie MEPDG nalezy wybrac¢ stacje
meteorologiczng znajdujaca sie najblizej lokalizacji projektowanej nawierzchni. Jezeli dostepne stacje
klimatyczne sg zbyt oddalone istnieje mozliwo$é stworzenie wirtualnej stacji na podstawie regresji
liniowej danych z kilku sasiednich stacji, z ktérych dostepne sg dane klimatyczne.

3.2 Przystosowanie danych do polskich warunkéw

Warunki srodowiskowe majg znaczacy wptyw na sprawnosé nawierzchni podatnych. Wzajemne
oddziatywanie czynnikéw klimatycznych z materiatami i obcigzeniem nawierzchni sg zespolone.
Czynniki takie jak opady atmosferyczne, temperatura, cykle zamarzania i odmarzania oraz gtebokos¢
poziomu wody gruntowej wptywajg na temperature i wilgotnos¢ nawierzchni oraz podtoza
gruntowego, ktdre z kolei, bezposrednio wptywajg na zdolnos$¢ przenoszenia obcigzen warstw
nawierzchni i ostatecznie sprawnosci nawierzchni. W pliku z danymi z USA znajdujg sie nastepujace
dane:

e Data oraz godzina pomiaru,

e Cogodzinna temperatura powietrza,

e Cogodzinna predkos$¢ wiatru,

e Cogodzinny procent nastonecznienia,

e Cogodzinne opady atmosferyczne,

e Cogodzinna wzgledna warto$¢ wilgotnosci otoczenia

Ponadto w nagtéwku podane sg wspétrzedne geograficzne stacji oraz usrednione dane dotyczace
snozowego lub statego poziom gtebokosci wdd gruntowych, nastonecznienia oraz wilgotnosci.

W ramach prac przeprowadzonych w zakresie zadania 4 planowano poczatkowo dotozenie plikéw z
danymi z Polski do danych dostepnych z terytorium USA, tak aby mozna byto uzywac Polskich danych
w taki sam sposdb jak amerykanskich. Niestety pomimo dtugotrwatych pertraktacji z
administratorami bazy danych w USA nie udato sie uzyskac ich zgody, ponadto zaistniat problem
aktualizacji danych w czasie. W przypadku zaimplementowania danych z Polski nalezatoby znalez¢
dodatkowe finansowanie na aktualizowanie danych po zakonczeniu projektu, co byto by niezbedne z
uwagi na gwattowne zmiany klimatu obserwowane w ostatnich latach.

Kolejnym podejsciem do zagadnienie implementacji polskich danych do bazy amerykanskiej byto
podmienienie danych w pliku, w miejsce danych oryginalnych wprowadzono dane polskie i zapisano
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pliki ponownie. Przy prébie wykorzystania takich danych okazato sie, ze w programie MEPDG jest
zapisany przedziat dtugosci i szerokosci geograficznych odpowiedni do potozenie USA, a program
zgtaszat btad przy prébie uzycia pliku z polskimi wspdtrzednymi. Po zmianie wspdtrzednych na
wartosci z odpowiedniego zakresu, program pozwalat wybra¢ nowa lokalizacje stacji
meteorologicznej z wprowadzong polskg nazwa, jednakze nie importowat zadnych danych z tak
zmienionego pliku. W toku dalszych prac ustalono, ze jakakolwiek zmiana w pliku z rozszerzeniem
.hcd, mimo zapisania pliku ze zmianami w identycznym formacie do pierwowzoru uniemozliwia jego
ponowne prawidtowe uzycie.

Z powoddw opisanych powyzej ustalono, ze bezposrednia implementacja danych klimatycznych z
Polski jest niewykonalna, dlatego zgodnie z sugestiami przestanymi od administratora danych z USA
postanowiono wybrac¢ amerykanskie odpowiedniki polskich stacji metrologicznych. W Polsce
monopolistg dostarczania danych jest IMGW, ktdry pobiera opfaty za ich udostepnienie, koszt
pozyskania danych poréwnywalnych do danych z USA, w odniesieniu do 1 stacji wynidstby ok. 40 tys..
Dane, ktére sg gromadzone przez IMGW pochodzg z depesz SYNOP (zakodowana depesza
meteorologiczna zawierajgca informacje o powierzchniowych obserwacjach meteorologicznych (ang.
surface synoptic observations), jednakze dane z gtéwnych terminéw pomiarowych (co trzy godziny)
przesytane sg do sieci wymiany miedzynarodowej innych regionalnych biur pogodowych miedzy
innymi w USA. Dzieki wspotpracy ze specjalistami Wojskowej Akademii Technicznej udato sie
pozyskac te dane. Zgromadzone i przeanalizowane statystycznie dane dotyczgce Polski obejmowaty
37 stacji meteorologicznych rozproszonych na catym obszarze naszego kraju, oraz okres od 1996 do
2006 r. Wykaz stacji znajduje sie w tablicy 21.
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Tablica 21. Stacje pogodowe w Polsce

L.p. Nr. stacji Nazwa L.p. | Nr. stacji Nazwa

1 12100 Kotobrzeg 20 12326 Poznan

2 12105 Koszalin 21 12336 Powidz

3 12120 teba 22 12345 Koto

4 12135 Hel 23 12360 Ptock

5 12136 Cewice 24 12375 Warszawa
6 12154 Malbork 25 12399 Terespol
7 12195 Suwatki 26 12400 Zielona Goéra
8 12200 Swinoujscie 27 12415 Legnica

9 12205 Szczecin 28 12418 Leszno

10 12212 Swidnin 29 | 12424 Wroctaw
11 12215 Ustka 30 12435 Kalisz

12 12226 Mirostawiec 31 12455 Wielun
13 12230 Pita 32 12465 Lédz

14 12235 Chojnice 33 12469 Sulejéw
15 12250 Torun 34 12485 Radom
16 12270 Mtawa 35 12490 Deblin

17 12272 Olsztyn 36 12495 Lublin

18 12295 Biatystok 37 12497 Wiodawa
19 12300 Gorzow Wielkopolski

Do poréwnania warunkow zwigzanych z opadami wykorzystano mape sumy opadéw w Polsce (rys.
11). Oraz dane klimatyczne dotyczace najnizszej oraz najwyzszej 7-mio dniowej temperatury.
(temperatury te zostaty przyjete w ramach programu SUPERPAVE jako parametry pozwalajgce
uwzglednic¢ warunki klimatyczne w doborze odpowiedniego lepiszcza pod wzgledem jego rodzaju
funkcjonalnego PG).
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Opad normalny

suma opadéw [mm]
I >1400

I 1200-1400
I 1000-1200
[ 900-1000
[ 800-900
[ 700-800
[ 650-700
[] 600-650
[J 550-600

[] <500

Rysunek 11. Roczna suma opadow na terytorium Polski (zZrédto — Wikipedia)

W tablicy 22 podane sg odpowiednie temperatury obliczone na podstawie danych z ostatnich lat.
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Tablica 22. Temperatury charakterystyczne powietrza ze stacji meteorologicznych w Polsce

Maksymalna -

L.p. Nr " Nazwa stacji temperatura 7- Minimaina
stacji . temperatura

miodniowa*
1 12100 | Kotobrzeg 28,0 -19,8
2 12105 | Koszalin 31,1 -20,9
3 12120 | teba 30,1 -21,2
4 12135 | Hel 29,7 -17,1
5 12136 | Cewice 32,7 -25,8
6 12154 | Malbork 31,7 -29,4
7 12195 | Suwaftki 32,9 -30,9
8 12200 | Swinoujécie 30,6 -19,6
9 12205 | Szczecin 34,6 -22,7
10 12212 | Swidnin 34,6 -22,2
11 12215 | Ustka 30,1 -17,9
12 12226 | Mirostawiec 34,6 -23,8
13 12230 | Pita 35,7 -27,5
14 12235 [ Chojnice 34,5 -24,0
15 12250 | Toruni 35,4 -30,8
16 12270 | Mfawa 34,4 -26,6
17 12272 | Olsztyn 33,6 -28,1
18 12295 | Biatystok 33,7 -28,9
19 12300 | Gorzéw Wielkopolski 34,9 -23,4
20 12326 | Poznan 32,6 -24,6
21 12336 | Powidz 33,6 -26,0
22 12345 | Koto 34,8 -27,8
23 12360 | Ptock 34,2 -28,6
24 12375 | Warszawa 34,3 -26,8
25 12399 | Terespol 33,2 -27,6
26 12400 | Zielona Géra 34,5 -22,2
27 12415 | Legnica 35,4 -27,1
28 12418 | Leszno 35,2 -23,2
29 12424 | Wroctaw 35,4 -22,3
30 12435 | Kalisz 34,9 -25,1
31 12455 | Wielun 34,6 -26,5
32 12465 | todz 35,0 -30,1
33 12469 | Sulejow 34,5 -31,5
34 12485 | Radom 31,7 -27,7
35 12490 | Deblin 32,1 -29,8
36 12495 | Lublin 32,9 -27,4
37 12497 | Wtodawa 33,6 -28,3

* Jest to srednia z maksymalnych temperatur zarejestrowanych podczas kolejnych 7 dni
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Polska lezy na potkuli pétnocnej i wschodniej miedzy 49°00’ a 54°00° szerokosci geograficznej
potnocnej oraz miedzy 14°07’ a 24°08’ dtugosci geograficznej wschodniej. Tereny lezgce na tych
samych réownoleznikach znajduje sie na terenie Kanady, dlatego przyjeto, ze nalezy rozpatrze¢ dane
ze standw lezacych blisko granicy pomiedzy USA i Kanady o klimacie umiarkowanym. W praktyce
ograniczono sie do stanéw centralnych oraz z wschodniego wybrzeza. Do wyboru stanéw USA o
zblizonym klimacie wykorzystano mapy ze strony www.nationalatlas.gov. Uzyto map: wilgotnosci
(rysunek 12) oraz sredniej rocznej minimalnej i maksymalnej temperatury dobowej (rysunki 13 i 14).
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Po przeanalizowaniu danych klimatycznych poszczegdlnych stanéw w USA oraz danych z polskich
stacji meteorologicznych wybrano do poréwnan nastepujgce stany: lllinois, lowa, Massachusetts,
Minnesota, Nebraska, North Dakota, South Dakota, Wisconsin oraz Wyoming. Obszar ten

odzwierciedla peten zakres warunkdw klimatycznych w Polsce. Na rysunku 15 zaznaczono wybrane
stany w USA.

Rysunek 15 Wybrane do analizy porownawczej stany z USA

3.3 Amerykanskie odpowiedniki polskich stacji

Zgodnie ze sposobem postepowania ustalonym w MEPDG, w ramach niniejszego zadania sciggniete
zostaty pliki z danymi klimatycznymi z wybranych do analizy poréwnawczej stanéw USA. W catosci
oznaczato to przeanalizowanie danych z ponad 130 stacji meteorologicznych (Tablica 23) z okresu od
roku 1996 do roku 2006. Okres, z ktérego pochodzity dane byt zréznicowany, czasami dane byty
niekompletne, lecz w kazdym przypadku minimalny analizowany okres wynidst 6 lat.
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Tablica 23. Wykaz uzytych stacji meteo w USA

Nr stacji Nazwa Nr. stacji Nazwa

24164 BIG PINEY| WY 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
94054 BUFFALO| WY 93810 CARBONDALE/MURPHYBORO] IL
24089 CASPER| WY 94870 CHAMPAIGN/URBANA| IL
24018 CHEYENNE| WY 14819 CHICAGO] IL

94057 DOUGLAS| WY 94846 CHICAGO] IL

4111 EVANSTON| WY 4808 CHICAGO/AURORA| IL
94023 GILLETTE| WY 14880 CHICAGO/WAUKEGAN | IL
24048 GREYBULL| WY 4838 CHICAGO/PROSPECT HGTS/WHEELING]| IL
24021 LANDER| WY 94892 CHICAGO/WEST CHICAGO] IL
24022 LARAMIE | WY 3887 DECATUR] IL

24057 RAWLINS | WY 13809 LAWRENCEVILLE| IL

24061 RIVERTON| WY 53802 MATTOON/CHARLESTON| IL
24027 ROCK SPRINGS | WY 14923 MOLINE] IL

24029 SHERIDAN | WY 14842 PEORIA] IL

94053 TORRINGTON| WY 93989 QUINCY| IL

24062 WORLAND| WY 94822 ROCKFORD| IL

24044 ALLIANCE| NE 93822 SPRINGFIELD]| IL

94946 BROKEN BOW| NE 14702 BEDFORD| MA

24017 CHADRON| NE 54733 BEVERLY| MA

94957 FALLS CITY| NE 14739 BOSTON| MA

14935 GRAND ISLAND| NE 94624 CHATHAM| MA

94949 HASTINGS| NE 4780 FITCHBURG| MA

24091 IMPERIAL| NE 94720 HYANNIS| MA

14939 LINCOLN| NE 94723 LAWRENCE| MA

94040 MC COOK| NE 14756 NANTUCKET| MA

14941 NORFOLK| NE 94726 NEW BEDFORD| MA

24023 NORTH PLATTE| NE 54768 NORTH ADAMS| MA

14942 OMAHA| NE 54704 NORWOOD| MA

94958 ORD| NE 54756 ORANGE| MA

24028 SCOTTSBLUFF| NE 14763 PITTSFIELD| MA

24030 SIDNEY| NE 54769 PLYMOUTH| MA

94978 TEKAMAH| NE 54777 TAUNTON| MA

24032 VALENTINE| NE 94724 VINEYARD HAVEN | MA
94989 AMES| IA 14775 WESTFIELD/SPRINGFIELD | MA
14931 BURLINGTON| IA 94746 WORCESTER| MA

14990 CEDAR RAPIDS| IA 94929 ASHLAND| WI

94982 DAVENPORT]| IA 94994 BOSCOBEL| WI

14933 DES MOINES| 1A 14991 EAU CLAIRE| WI

94908 DUBUQUE]| IA 4840 FOND DU LAC| WI

94971 ESTHERVILLE| 1A 14898 GREEN BAY| WI

14937 IOWA CITY| IA 94973 HAYWARD| WI

94991 LAMONI| IA 4845 KENOSHA| WI

94988 MARSHALLTOWN| 1A 14920 LA CROSSE| WI

14940 MASON CITY]| IA 14921 LONE ROCK| WI

14950 OTTUMWA| IA 14837 MADISON| WI
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Nr stacji Nazwa Nr. stacji Nazwa

14943 SIOUX CITY| IA 94985 MARSHFIELD| WI
14972 SPENCER| IA 14839 MILWAUKEE| WI
94910 WATERLOO| 1A 94855 OSHKOSH| Wi

24011 BISMARCK| ND 94818 RACINE| WI

24012 DICKINSON| ND 4803 RHINELANDER| WI
14914 FARGO| ND 4841 SHEBOYGAN | WI
14916 GRAND FORKS| ND 14897 WAUSAU| WI

94038 HETTINGER| ND 4826 WISCONSIN RAPIDS| WI
14919 JAMESTOWN| ND 14910 ALEXANDRIA| MN
24013 MINOT| ND 94961 BAUDETTE| MN
94014 WILLISTON| ND 94938 BRAINERD| MN
14929 ABERDEEN| SD 14913 DULUTH| MN

94032 CUSTER| SD 94931 HIBBING | MN

14936 HURON| SD 14918 INTERNATIONAL FALLS| MN
94950 MITCHELL| SD 14922 MINNEAPOLIS| MN
94052 MOBRIDGE| SD 94960 MINNEAPOLIS| MN
24024 PHILIP| SD 94963 MINNEAPOLIS| MN
24025 PIERRE| SD 94967 PARK RAPIDS| MN
94039 PINE RIDGE| SD 14992 REDWOOD FALLS| MN
24090 RAPID CITY| SD 14925 ROCHESTER| MN
14944 SIOUX FALLS| SD 14926 ST CLOUD| MN

14946 WATERTOWN | SD 14927 ST PAUL| MN

94990 WINNER| SD

Na podstawie minimalnej wartosci bezwzglednej réznicy pomiedzy danymi klimatycznymi w Polsce i
USA utworzono nastepujgce powigzania stacji meteorologicznych (tablica 24).

42 |Strona




TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

Tablica 24 Przyporzadkowane sobie stacji meteorologiczne w Polsce i USA

Nr i nazwa stacji w Polsce Nr i nazwa stacji w USA

12100 Kotobrzeg 54777 TAUNTON| MA
12105 Koszalin 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12120 teba 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12135 Hel 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12136 Cewice 94040 MC COOK| NE

12154 Malbork 14925 ROCHESTER| MN
12195 Suwafki 94960 MINNEAPOLIS| MN
12200 Swinoujscie 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12205 Szczecin 93989 QUINCY| IL

12212 Swidnin 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12215 Ustka 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12226 Mirostawiec 4111 EVANSTON| WY
12230 Pita 94054 BUFFALO| WY

12235 Chojnice 4111 EVANSTON| WY
12250 Torun 24021 LANDER| WY

12270 Mtawa 24027 ROCK SPRINGS| WY
12272 Olsztyn 24018 CHEYENNE| WY
12295 Biatystok 24018 CHEYENNE| WY
12300 Gorzow Wielkopolski | 4111 EVANSTON| WY
12326 Poznan 4111 EVANSTON| WY
12336 Powidz 4112 EVANSTON| WY
12345 Koto 24027 ROCK SPRINGS | WY
12360 Ptock 24028 ROCK SPRINGS| WY
12375 Warszawa 24029 ROCK SPRINGS | WY
12399 Terespol 24018 CHEYENNE| WY
12400 Zielona Gora 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12415 Legnica 24027 ROCK SPRINGS| WY
12418 Leszno 93989 QUINCY| IL

12424 Wroctaw 3960 CAHOKIA/ST,LOUIS| IL
12435 Kalisz 4111 EVANSTON| WY
12455 Wielun 24027 ROCK SPRINGS| WY
12465 Lédz 94054 BUFFALO| WY

12469 Sulejow 14922 MINNEAPOLIS| MN
12485 Radom 94990 WINNER| SD

12490 Deblin 14925 ROCHESTER| MN
12495 Lublin 94990 WINNER| SD

12497 Wtodawa 24018 CHEYENNE| WY

Na podstawie powyzszej tablicy, projektujgc nawierzchnie np. w Warszawie, z wykorzystaniem
oprogramowania MEPDG w wersji 1.100 nalezy pobraé i odpowiednio zainstalowac plik z danymi z
Wyoming i wybraé stacje meteorologiczng nr 24029 w miescie ROCK SPRINGS. Oprdcz danych z
pliku z bazy danych z USA trzeba poda¢ rowniez poziom wdd gruntowych ustalony na podstawie
oddzielnych badan, poprzedzajgcych planowanie konstrukcji drogowej. Wraz z pojawieniem sie
wersji on-line nie bedzie koniecznosci Sciggania odpowiedniego pliku z danymi klimatycznymi,
natomiast wybdr odpowiedniej stacji, do warunkdéw polskich bedzie odbywat sie na podstawie tablicy
23.
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4 Zadanie 5: Przystosowanie metod gromadzenia danych
oceny podloza gruntowego

4.1 Analiza metod badawczych zawartych w normach ASTM i AASHTO

W programie MEPDG do projektowania wykorzystywane sg dane dotyczgce podtoza gruntowego
wyznaczane zgodnie z procedurami zawartymi w normach ASTM i procedurach AASTO (American
Association of State Highway and Transportation). W celu przystosowania metod gromadzenia
danych odnosnie do podfoza gruntowego wykonano analize metod badawczych zawartych w
normach ASTM i procedurach AASHTO i poréwnano je z metodami badawczymi stosowanymi w
Polsce (normy PN, PN-EN, specyfikacje CEN ISO/TS). Wyniki analizy zestawiono w tablicy 25. W
wyniku analizy wskazano zalecane metody badan poszczegélnych parametréw gruntéw podtoza.

Ponadto przeanalizowano zalecane dla poziomu 2 i 3 wartosci modutu sztywnosci sprezystej dla
materiatéw niezwigzanej podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronnej (podbudowy
pomocniczej), nasypéw oraz podtoza gruntowego, podane w podreczniku MEPDG w tablicy 11-10.
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Tablica 25. Analiza metod badawczych ASTM i AASHTO oraz PN, PN-EN i CEN ISO/TS

Normy AASHTO i ASTM

Normy PN i PN-EN odpowiadajace lub
najbardziej zblizone metodyka badania do
AASHTO i ASTM

Uwagi i komentarze dot. metodyki badan w stosunku
do AASHTO i ASTM

Zalecana
metoda

Materiaty i grunty niezwigzane

AASHTO T88 Particle Size
Analysis of Soils

PN-88/B-04481
Grunty budowlane -Badania prébek gruntu

PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntow - Czes¢ 4: Oznaczanie sktadu
granulometrycznego

Analiza sitowa i areometryczna podobne. Drobne
réznice w sitach wynikajace z innej klasyfikacji gruntéw.
Inne rodzaje ptyndw uzywane do stworzenia zawiesiny,
ale metodyki badan sg zgodne z AASHTO T88 .

Analiza sitowa i areometryczna podobne. Dodatkowo do
analizy areometrycznej dodano analize pipetowa.
Drobne rdznice w sitach, raczej nieistotne. Ptyny
chemiczne do zawiesiny zgodne z AASHTO T88.

ISO/TS 17892-4

AASHTO T 89 Determining
the Liquid Limits of Soils

PN-88/B-04481 Grunty budowlane - Badania
probek gruntu

PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntéw - Czes$¢ 12: Oznaczanie granic
Atterberga

Oznaczanie granicy ptynnosci metodg Cassagrand’a
zgodna z AASHTO T 89, lecz dtugos$é zlania bruzdy wynosi
10mm a w AASHTO T 89 wynosi 13mm. Norma PN nie
precyzuje uziarnienia prébki do badania a AASHTO T 89
podaje ze grunt nalezy przesiac przez 0,425mm.
Oznaczanie granicy ptynnosci metodg stozkowa. Metoda
Cassagrand a nie jest zalecana. Mogg wystgpic¢ réznice
pomiedzy badaniami AASHTO T 89 | PKN-CEN ISO/TS
17892-1

PN-88/B-04481
Z zaleceniem
przesiania probki
przez sito
0,425mm

AASHTO T 90 Determining
the Plastic Limit and
Plasticity Index of Soils

PN-88/B-04481
Grunty budowlane -Badania prébek gruntu

PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntoéw - Czes$¢ 12: Oznaczanie granic
Atterberga

Metoda wateczkowania i okreslenia granic plastycznosci
—bez réznic

Metoda wateczkowania i okreslenia granic plastycznosci
—bez rdznic

PN-88/B-04481
lub
ISO/TS 17892-12
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Normy AASHTO i ASTM

Normy PN i PN-EN odpowiadajace lub
najbardziej zblizone metodyka badania do
AASHTO i ASTM

Uwagi i komentarze dot. metodyki badan w stosunku
do AASHTO i ASTM

Zalecana
metoda

AASHTO T 99 Moisture
Density Relations of Soils
Using a 2.5 kg (5.5 Ib)
Rammer and a 305 mm
(12 in) Drop

PN-88/B-04481
Grunty budowlane -Badania prébek gruntu

PN-EN 13286-2:2010

Mieszanki niezwigzane i zwigzane hydraulicznie
- Czes¢ 2: Metody badan laboratoryjnych
gestosci na sucho i zawartosci wody -
Zageszczanie metodg Proctora (oryg.) —
stosowana dla kruszyw

Metoda badania bez réznic

Ogodlnie metoda badania bez réznic. Wystepujg drobne
réznice w tolerancjach wymiardéw cylindréow, bez
wptywu na wynik badania.

PN-88/B-04481

AASHTO T 100 Specific
Gravity of Soils

PN-88/B-04481 Grunty budowlane -Badania
prébekgrunty
PKN-CEN ISO/TS 17892-3:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntéw - Cze$¢ 3: Oznaczanie gestosci
wtasciwej - Metoda piknometru

Metoda badania zgodna z AASHTO T 100

Metoda badania zgodna z AASHTO T 100

PN-88/B-04481
lub
ISO/TS 17892-3

AASHTO T 180 Moisture
Density Relations of Soils
Using a 4.54-kg (10 Ib)
Rammer and an 457-mm
(18 in) Drop

PN-88/B-04481
Grunty budowlane -Badania prébek gruntu.

PN-EN 13286-2:2010

Mieszanki niezwigzane i zwigzane hydraulicznie
- Czes¢ 2: Metody badan laboratoryjnych
gestosci na sucho i zawartosci wody -
Zageszczanie metoda Proctora (oryg.) -
stosowana dla kruszyw

Metoda badania bez réznic.

Metoda badania bez réznic. Wystepuja drobne réznice w
tolerancjach wymiardéw cylindréw, lecz bez wptywu na
wynik badania.

PN-88/B-04481

AASHTO T 190 Resistance
R-Value and Expansion
Pressure of Compacted
Soils

Brak normy

szacowac wg
MEPDG dla
poziomu 2i3
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Normy AASHTO i ASTM Normy PN i PN-EN odpowiadajace lub Uwagi i komentarze dot. metodyki badan w stosunku Zalecana
najbardziej zblizone metodyka badania do do AASHTO i ASTM metoda
AASHTO i ASTM
AASHTO T 193 The PN-S-02205 Drogi samochodowe. Roboty Metoda zgodna z AASHTO T 193 PN-S-02205
California Bearing Radio ziemne. Wymagania i badania) stosowana dla
gruntéw.
PN-EN 13286-47:2007 Metoda zgodna z AASHTO T 193, lecz norma nie
Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem precyzuje rodzaju pielegnacji. WG AASHTO prdbke
hydraulicznym -- Czes¢ 47: Metoda badania do | nalezy nasgcza¢ wodg
okreslenia kalifornijskiego wskaznika nosnosci,
natychmiastowego wskaznika nosnosci i
pecznienia liniowego (stosowana dla kruszyw)
AASHTO T 206 Penetration | PN-EN ISO 22476-3:2005 Metoda zgodna z AASHTO T 206 PN-EN ISO
Test and Split-Barrel Rozpoznanie i badania geotechniczne - Badania 22476-3
Sampling of Soils polowe - Czesc¢ 3: Sonda cylindryczna SPT
AASHTO T 207 Thin- PN-EN 1997:2 Dostosowac ksztatt i wymiary urzadzenia do klasy prébki | PN-EN 1997:2 i

Walled Tube Sampling of
Soils

PN-EN I1SO 22475-1:2006

Rozpoznanie i badania geotechniczne --
Pobieranie probek metodg wiercenia i
odkrywek oraz pomiary wod gruntowych --
Czes¢ 1: Techniczne zasady wykonania

i rodzaju badania

EN1SO 22475-1

AASHTO T 215
Permeability of Granular
Soils (Constant Head)

PN-55/B-04492 Grunty budowlane. Badania
wiasciwosci fizycznych. Oznaczanie wskaznika
‘wodoprzepuszczalnosci
PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntéw - Czes$¢ 11: Badanie filtracji przy statym

i zmiennym gradiencie hydraulicznym

Stara polska norma stosowana wytgcznie dla gruntéw
piaszczystych.

Norma badania dla wszystkich rodzajéw gruntéw
sypkich i spoistych, podaje metody przy statymi
zmiennym spadku hydraulicznym

ISO/TS 17892-11
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Normy AASHTO i ASTM

Normy PN i PN-EN odpowiadajace lub
najbardziej zblizone metodyka badania do
AASHTO i ASTM

Uwagi i komentarze dot. metodyki badan w stosunku
do AASHTO i ASTM

Zalecana
metoda

ASTM D2434-68 Standard
Test Method for
Permeability of Granular
Soils (Constant Head)

PN-55/B-04492

Grunty budowlane. Badania wfasciwosci
fizycznych. Oznaczanie wskaznika
wodoprzepuszczalnosci

PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntéw - Czes$¢ 11: Badanie filtracji przy statym
i zmiennym gradiencie hydraulicznym

i/w

ISO/TS 17892-11

AASHTO T 258
Determining Expansive
Soils

PN-S-02205 Drogi samochodowe. Roboty
ziemne. Wymagania i badania

AASHTO T 265 Laboratory
Determination of Moisture
Content of Soils

PN-88/B-04481 Grunty budowlane -Badania
probek gruntu.

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009
Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntéw - Czes$¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci

Normy PN i PN-EN zgodne z metodykg AASHTO T 265

PN-88/B-04481
lub
ISO/TS 17892-1

AASHTO T 307
Determining the Resilient
Modulus of Soils and
Aggregate Materials

PN-EN 13286-7:2004

Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem
hydraulicznym - Czes$¢ 7: Préba cyklicznego
obcigzania tréjosiowego mieszanek
niezwigzanych (oryg.)

PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009

Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne
gruntow - Czes$¢ 9: Badanie gruntéw w aparacie
tréjosiowego sciskania po nasyceniu wodg

Rdéznice w metodach. Na obecnym etapie zaleca sie
stosowac PN-EN 13286-7

PN-EN 13286-7

ASTM D 2487
Classification of Soils for
Engineering Purposes

PN-S-02205
Drogi samochodowe. Roboty ziemne.
Wymagania i badania

ASTM D 2487 zawiera klasyfikacje gruntéw do celéw
inzynieryjnych opartg na wtasciwosciach gruntéw

okreslonych wg norm badan (ktdre dobrano wg norm PN

ASTM D 2487
i AASHTO M 145
wg opracowania
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Normy AASHTO i ASTM Normy PN i PN-EN odpowiadajace lub Uwagi i komentarze dot. metodyki badan w stosunku Zalecana
najbardziej zblizone metodyka badania do do AASHTO i ASTM metoda
AASHTO i ASTM
PN-B-02480:1986 lub PN-EN). Klasyfikacja jest rézna od stosowanej IBDiM
oraz

Grunty budowlane - Okreslenia, symbole,
podziat i opis gruntéw

PN-EN ISO 14688-1:2006
Badania geotechniczne - Oznaczanie i
klasyfikowanie gruntow - Czes$¢ 1: Oznaczanie i

PN-B-02481:1998
Geotechnika - Terminologia podstawowa,
symbole literowe i jednostki miar

PN-EN ISO 14688-2:2006

Badania geotechniczne - Oznaczanie i
klasyfikowanie gruntow - Czes¢ 2: Zasady
klasyfikowania

obecnie w Polsce klasyfikacji PN-EN ISO, dlatego do
klasyfikacji gruntéw do stosowania w MEPDG zaleca sie
stosowac¢ ASTM D 2487 i AASHTO M 145.

Kwalifikowanie materiatu do klasy geotechnicznej wg
opracowania IBDiM

PN-EN ISO 14688

ASTM D 6951 Standard
Test Method for Use of
the Dynamic Cone.
Penetrometer in Shallow
Pavement Applications

Brak normy

ASTM D 6951
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4.2 Wykaz parametrow geotechnicznych wg MEPDG dla poszczego6lnych poziomow z dostosowaniem norm
PN - PN-EN
W podreczniku MEPDG, w tablicy 11-9, zestawione sg wymagania i metody badan (zalecane w MEPDG) nowych i istniejgcych materiatéw niezwigzanych do

podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronnej (podbudowy pomocniczej), nasypdw oraz podtoza gruntowego - poziom 1. Przeprowadzone analizy
procedur badawczych pozwolity na zaproponowanie zalecanej metody do stosowania w Polsce.

Tablica 11-9. Wymagania i metody badan nowych i istniejgcych materiatéow niezwigzanych do podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronne;j
(podbudowy pomocniczej), nasypow oraz podtoza gruntowego-poziom 1

Rodzaj konstrukcji

Wyznaczany parametr

Dane wyznaczono:

Zalecany protokét badawczy i/lub zrédto

Zalecana metoda do

Empirycznie |Szacunkowo | danych stosowania w Polsce

Nowa (probki Dwie mozliwosci: X AASHTO T 307 lub NCHRP |-28A PN-EN 13286-7
aboratoryjne) i spoétczynniki regresji ky, ks, ogdlniony model wykorzystywany w
lab jne)i Wspot iki ji kg, k Uogdlni del wyk
istniejgca (materia 3 uogoélnionego modelu instrukcji opisuje nastepujgce
istniejaca ( ot |k ‘Ini del . keii MEPDG obisui .
wyekstrachowany) | konstytutywnego réwnanie:

okreslajgcego modut o) o ks

sztyw.r.wéci sprezyst.ej w M. =kip, Fa Fa

funkcji stanu nap.rezenla adzie:

\?v?zznzrczzizn;(aciresje M, = modut sztywnosci sprezystej, psi

S L 0 = suma naprezen gtéwnych

laboratoryjnie wartosci - otot

modutu sztywnosci = 01%02%03 o

spresystej o1 = najwieksze naprezenie gtéwne

Wyznaczenie éredniej o, = posrednie naprezenie gtéwne

projektowej wartosci O3 = hajmniejsze naprezenie gtéwne

modutu sztywnosci dla dla ograniczajacego ci$nienia

oczekiwanego stanu Toct = Oktaedryczne naprezenie Scinajgce

naprezenia zabudowanego o :é\/(a, -0,) +(6, -0, ) +(0, -0,)

materiatu na podstawie - ) o

WYZNaczonego P.=znormalizowane naprezenie

laboratoryjnie modutu ky, ko, ks = state regresji

sztywnosci sprezyste;.

Wspbtczynnik Poissona X Brak norm krajowych, zastosowac¢ wartosci Brak norm krajowych,
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Rodzaj konstrukcji

Wyznaczany parametr

Dane wyznaczono:

Zalecany protokét badawczy i/lub Zrédto

Zalecana metoda do

Empirycznie |Szacunkowo | danych stosowania w Polsce
standardowe podane w instrukcji MEPDG. zastosowac wartosci
standardowe podane w
instrukcji MEPDG
Maksymalna gestosc X AASHTO T 180 PN-B 04481
objetosciowa szkieletu
gruntowego
Wilgotnosé optymalna X AASHTO T 180 PN-B 04481
Ciezar wtasciwy X AASHTO T 100 PN-B 04481 lub ISO/TS
17892-3
Wodoprzepuszczalnosé X AASHTO T 215 ISO/TS 17892-11
Parametry krzywej X Ptyta naciskowa (AASHTO T 99) Proctor PN-B 04481
charakteryzujacej uktad Papier filtracyjny (AASHTO T 180) Proctor PN-B 04481
grunt-woda mod. PN-B 04481 lub ISO/TS
Piknometr (AASHTO T 100) gestos$¢ witasciwa. 17892-3
Istniejgcy materiat | Modut obliczony powtérnie | X AASHTO T 256 i ASTM D 5858 wedtug metody
przewidziany do z badania FWD stosowanej w Polsce
pozostawienia Wspdtczynnik Poissona X Brak norm krajowych, zastosowac wartosci Brak norm krajowych,

standardowe podane w instrukcji MEPDG.

zastosowac wartosci
standardowe podane w
instrukcji MEPDG

51|Strona




TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania

Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

Tablica 11-10 Zalecane dla poziomu 2 i 3 parametry i wartosci wejsciowe dla materiatéw
niezwigzanej podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronnej (podbudowy pomocniczej),
nasypow oraz podfoza gruntowego

Wymagany parametr
wyjsciowy

Wymagany poziom wejsciowy

Modut sztywnosci
sprezystej

Przyjg¢ dane wejsciowe poziomu 3 na podstawie klasyfikacji
geotechnicznej AASHTO dla materiatéw niezwigzanej podbudowy z
kruszywa, podbudowy pomocniczej, nasypu i podtoza gruntowego. Klasa
geotechniczna AASHTO wynika z uziarnienia, wskaznika plastycznosci i

granicy ptynnosci.

Klasa Zalecane wartos$ci modutu sztywnoscisprezystej pry

geotechniczna | optymalnej wilgotnosci gruntu (AASHTO T180), psi

AASHTO Podbudowa Nasyp i podtoze | Nasyp i podtoze
zasadnicza/ gruntowe pod gruntowe pod
pomocnicza nawierzchniami | nawierzchniami
nawierzchni podatnymi sztywnymi
podatnychi
sztywnych

A-1-a 40,00 29,500 8000

A-1-b 38,000 26,50 18,00

A-2-4 32,000 24,50 16,500

A-2-5 28,000 21,500 16,000

A-2-6 26,000 21,000 16,000

A-2-7 24,000 20,500 16000

A-3 29,000 16,50 16,000

A-4 24,000 16500 15,000

A-5 20,000 15,500 8,000

A-6 7,000 14,500 14,000

A-7-5 12,000 13,000 10,000

A-7-6 8,000 11,500 13,000

Uwagi: 1. Modut sztywnosci sprezystej przeliczany jest przez program na
wartos¢ k w celu analizy nawierzchni sztywnych.

2. Na etapie budowy wartosci modutu sztywnosci sprezystej dla tej samej
klasy geotechnicznej AASHTO sg rézne dla nawierzchni podatnych i
sztywnych ze wzgledu na rézny poziom stanu naprezen pod tymi
nawierzchniami. Pod wptywem naprezen wartosci modutu sztywnosci
gruntu zmieniajg sie odpowiednio do stanu naprezenia (wg Tablicy 11-9).
Wartosci standardowe programu MEPDG obliczono jako mediane z
wartosci dla odcinkdow badawczych bazy danych LTPP i wykorzystano do
analizy technicznej. Przyjecie tych wartosci jest uzasadnione w przypadku
gruntéw charakteryzujgcych sie maksymalng gestoscig objetosciowej
szkieletu gruntowego i optymalng wilgotnoscig, wyznaczonymi zgodnie z
AASHTO T 180.

Maksymalna gestosc
objetosciowa szkieletu
gruntowego

Oszacowac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy
ptynnosci

Wilgotno$¢é optymalna

Oszacowac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy
ptynnosci

Ciezar witasciwy

Oszacowac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy
ptynnosci
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Wymagany parametr Wymagany poziom wejsciowy

wyjsciowy

Wodoprzepuszczalnos¢ | Wybrac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy
ptynnosci

Parametry krzywej Wybraé na podstawie klasy geotechnicznej materiatu kruszywo/ podtoze

charakteryzujacej uktad

grunt-woda

Przyjgé dane wejsciowe poziomu 3 na podstawie klasyfikacji geotechnicznej AASHTO dla materiatéw
niezwigzanej podbudowy z kruszywa, podbudowy pomocniczej, nasypu i podtoza gruntowego.

4.3 Klasyfikacje gruntow

Tablica 11-10 w podreczniku MEPDG zawiera zalecane dla poziomu 2 i 3 parametry i wartosci
wejsciowe dla materiatéw niezwigzanej podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronnej
(podbudowy pomocniczej), nasypéw oraz podtoza gruntowego. Dane wejsciowe dla poziomu 3 w
metodzie MEPDG przyjmowane sg na podstawie klasyfikacji geotechnicznej AASHTO dla materiatow
niezwigzanej podbudowy z kruszywa, podbudowy pomocniczej, nasypu i podtoza gruntowego. Klasa
geotechniczna AASHTO wynika z uziarnienia, wskaznika plastycznosci i granicy ptynnosci.

Klasyfikacje gruntéw ASTM i PN-EN ISO rdznig sie znacznie. Podziat na frakcje przyjety w nowej
normie europejskiej (PN-EN I1SO 14688-1) odbiega od dotychczasowej klasyfikacji polskiej, a takze
amerykanskiej (ASTM D2487). Klasyfikacja ASTM granice poszczegdlnych frakcji ma wyraznie
przesuniete w strone wiekszych $rednic ziaren (rys. 16.). Takie same nazwy gruntow w przypadku
obydwu klasyfikacji oznaczajg odmienne grunty.

) > = g N 2 - g 9 = = Z o™
PN-ENISO | © 32 i 8 B 3 38 3 3 £ g
o @ © o « T o = ® T ©
PN E - 3 S
o S
L=
0| F 2 n 2 = 2 n
¥} ~ 8 ~
ASTM - g g ¥ g E g g i
’ 1
=] o - - - -
o - e =] =
= o . o <
wymiary ziaren [mm] o
Frakcja gruntu: kamienie Fwir piasek pyt - it

Rysunek 16. Podziat na frakcje w przypadku réznych klasyfikacji [wg 0]

Dla poziomu 3 danych wejsciowych proponuje sie klasyfikowanie materiatéw niezwigzanej
podbudowy z kruszywa, podbudowy pomocniczej, nasypu i podtoza gruntowego do klasy
geotechnicznej AASHTO zgodnie z ponizszg procedura.

4.4 Wybor Kklasy geotechnicznej AASHTO

System klasyfikacji gruntéw AASHTO pokazano tablicy 26. System ten stosowany jest do materiatéw
przeznaczonych do konstrukcji drogowych. Klasa geotechniczna AASHTO wynika z uziarnienia,
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wskaznika plastycznosci i granicy ptynnosci. W celu zakwalifikowania gruntu (lub kruszywa) do jednej
z klas geotechnicznych konieczne jest wykonanie analizy sitowej i oznaczenie granic Atterberga.

Analiza sitowa
Analize sitowa nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z punktem 4.5.

Oznaczenie granicy ptynnosci i plastycznosci nalezy wykona¢, gdy zawartos¢ ziaren d < 0,075 mm
jest wieksza od 5%. Oznaczenie granicy ptynnosci i plastycznosci nalezy wykona¢ na gruncie
przesianym przez sito 0,425 mm. Oznaczenie granic Atterberga nalezy wykonaé zgodnie z PN-88/B-
04481 z zaleceniem przesiania prébki przez sito 0,425 mm.

W celu zakwalifikowania materiatu do odpowiedniej grupy AASHTO nalezy sprawdza¢, poczawszy od
lewej strony tablicy klasyfikacyjnej, czy wyznaczone parametry materiatu spetniajg kryteria dane;j
grupy.

Indeks grupy Gl

Do dalszej klasyfikacji materiatu wewnatrz grupy stosowany jest indeks grupy Gl. Indeks grupy Gl
mozna wyznaczy¢ z rownania:

Gl = (F—-35) [0,2 + 0,005 (w, —40)] + 0,01(F-15)(l, — 10)
W przypadku grup A-2-6 i A-2-7:

Gl =0,01(F-15)( I, — 10)

F — procent przechodzacy przez sito 0,075 mm

w, — granica ptynnosci

I, — wskaznik plastycznosci

W przypadku, gdy obliczona wartos¢ indeksu Gl jest ujemna, nalezy przyjgé Gl = 0. Obliczong wartos¢
Gl nalezy zaokragli¢ do petnej wartosci. Indeksy Gl na grup A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 i A3 zawsze
wynosza 0.

Ogdlnie przydatnosé materiatu do zastosowania jako podbudowa drogowa jest odwrotnie
proporcjonalna do wartosci indeksu grupy Gl.
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Tablica 26 System klasyfikacji gruntow wg AASHTO

Materiaty sypkie Materialy spoiste
(nie wiecej niz 35% przechodzi przez sito 0,075 mm) ( >35% przechodzi przez sito 0,075 mm)
Grupa A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
A-7-6
Analiza sitowa, % przechodzi
2,00 mm (sito nr 10) 50 max - - - - - - - - - -
0,425 mm (sito nr 40) 30 max 50 max 51 min - - - - - - - -
0,075 mm (sito nr 200) 15 max 25 max 10 max 35max | 35max | 35max | 35max | 36 min | 36 min | 36 min 36 min
Charakterystyki frakcji przechodzacej przez sito 0,425 mm (sito nr 40)
Granica ptynnosci w, - - 40max |41 min |40max |41 min | 40max | 41min |40 max | 41 min
Wskaznik plastycznosci lp 6 max N.P. 10max | 10max |11 min |11 min | 10max | 10max | 11 min | 11 min
Typowe materiaty Okruchy skalne, zwir i Drobny Pylaste lub ilaste piasek i zwir Grunty pylaste Grunty ilaste
piasek piasek
Ogélna ocean jako Doskonata do dobrej Dostateczna do stabej
podbudowy

Y'Dla grupy A-7-5: I, <w, - 30
2Dla grupy A-7-6: I, > w, - 30
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Rysunek 17. Zakresy granicy ptynnosci i wskaznika plastycznosci dla grup A-2, A-4, A-5, A-6i A-7

4.5 Analiza skladu granulometrycznego dla potrzeb metody MEPDG

Granice frakcji w normach PN-EN ISO 14688 i ASTM D 2487 rdznig sie (patrz p. 4.3). Badania gruntow
nalezy prowadzié¢ zgodnie z PN-EN 1997-2. W EC7-2 oznaczanie gruntu oparte na badaniu pobranych
prob nalezy przeprowadzad zgodnie z PN-EN I1SO 14688-1. Z kolei w celu wykorzystania danych
zawartych w tablicy 9.5 MEPDG konieczne jest oznaczenie zawartosci frakcji drobnej d, < 0,075 mm.

Dla potrzeb metody MEPDG proponuje sie klasyfikowanie gruntow zgodnie z PN-EN 1SO 14688-1. W
celu wykorzystania danych wejsciowych zaimplementowanych w programie nalezy réwniez
wyznaczy¢ zawartos¢ czastek o srednicy zastepczej d, < 0,075 mm oraz granic Atterberga zgodnie z
punktem 4.4.

Analize sktadu granulometrycznego nalezy przeprowadzac zgodnie z ISO/TS 17892-4. Analize sitowa
nalezy wykonywaé przy uwzglednieniu sit 2 mm, 0,425 mm i 0,075 mm.

Grunt do analizy areometrycznej przemy¢ przez sito 0,075 mm. Analize areometryczng wykonywa¢é
zgodnie z ISO/TS 17892-4.

W przypadku gdy w badaniu makroskopowym stwierdzono wystepowanie czesci organicznych,
nalezy wykonac¢ oznaczenie granicy ptynnosci po wysuszeniu w temperaturze 110 £ 5 °C gruntu
przesianego przez sito 0,425 mm.

4.6 OKkreslanie lokalnych warunkéw gruntowych

Ad. 9 Okreslanie lokalnych warunkéw i wskaznikéw (Determining Site Conditions and Factors)
Ad. 9.3 Podtoze gruntowe (Foundation and Subgrade Soils)
Ad. 9.3.1 Badania podtoza do projektowania nawierzchni

W procesie projektowania nawierzchni nalezy rozwazy¢ poziome i pionowe zmiennosci rodzajéw
gruntu podtoza, wilgotnos$ci, gestosci, gtebokosci zwierciadta wody gruntowej i usytuowania warstw
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skaty. Grunty peczniejgce, grunty wysadzinowe i przeptyw wody gruntowej muszg zosta¢ rozpoznane
i rozwazone w procesie projektowania nawierzchni ze wzgledu na ich negatywny wptyw na
zachowanie nawierzchni.

Rozpoznanie podtoza nalezy prowadzi¢ zgodnie z wymaganiami PN-EN 1997-2: Eurokod 7
Projektowanie geotechniczne, Cze$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

W przypadku wystepowania gruntéw watpliwych, nalezy rozwazy¢ je poza MEPDG, gdyz program nie
przewiduje potencjalnej zmiany objetosci. Pewne wskazéwki dotyczgce wyboru réznych opcji w celu
zminimalizowania efektu zmiany objetosci na zachowanie nawierzchni zawiera rozdziat 12.

Rozpoznanie podtfoza (liczba wiercen) powinno okresli¢ gtebokos¢, grubosé (migzszosé) i
umiejscowienie gtdwnych warstw gruntu i warstwy skaty, ktére mogg ograniczy¢ okres uzytkowania
nawierzchni i wyznaczy¢ potrzebe ulepszenia podtoza i wzmocnienia. Czynnosci zwigzane z
rozpoznaniem podtoza sg podsumowane ponize;j.

Przed okresleniem programu badan, nalezy zebrac i oceni¢ dostepne informacje i dokumentacje
archiwalne, a takze przeprowadzic¢ wizje terenowa. Dokumentami archiwalnymi mogg by¢: mapy
topograficzne, stare plany opisujgce dawne wykorzystanie danego terenu, mapy i dokumentacje
geologiczne, mapy geologiczno-inzynierskie, mapy i dokumentacje hydrogeologiczne, mapy
geotechniczne, zdjecia lotnicze i wczesniejsze fotointerpretacje, badania aerogeofizyczne oraz
wczesniejsze badania prowadzone na danym terenie i w jego poblizu, wczesniejsze doswiadczenia z
analizowanego obszaru, a takze lokalne warunki klimatyczne. Po uzyskaniu wynikéw badan
polowych, program badan podtoza powinien by¢ ponownie przeanalizowany i zweryfikowany.
Badania podtoza nalezy planowaé zgodnie z postanowieniami PN-EN 1997-2.

Prowadzi¢ rozpoznanie topograficzne i podtoza i pobrac dostateczne prébki (nienaruszone i probki
duzej ilosci) do badan laboratoryjnych. llekro¢ mozliwe jest pozyskanie nienaruszonych prébek do
okreslenia gestosci i modutu sztywnosci (resilient modulus), pobrac¢ prébki cylinderkiem o znanej
objetosci (cylinderek o cienkich $ciankach) zgodnie z PN-EN 1997:2 i EN ISO 22475-1. Pobranie
préobek gruntu za pomoca cylinderka nie zawsze jest mozliwe. W przypadku gruntéw dla ktdrych nie
jest mozliwe pobranie nienaruszonych préobek w trakcie badan terenowych, nalezy zastosowac
techniki wiercenia i odtupywania przy pobieraniu préobek. Prébki z wiercen i odtupywane nalezy
pobrac zgodnie PN-EN 1997:2 i EN ISO 22475-1. Gtebokos$¢ otwordw powinna wynosié¢ nie mniej niz
1,5 m ponizej poziomu, gdzie pozostang naturalne nienaruszone warstwy podtoza. Niektdre otwory
moga by¢ wykonane gtebiej w celu okreslenia krytycznych wiasciwosci podtoza takich jak poziom
(warstwa) przeptywu wody gruntowej, zwietrzate podtoze skaliste, nasycone warstwy gruntow itd.
Projektant moze wprowadzi¢ sezonowe gtebokosci zwierciadta wody gruntowej, jezeli na budowie
zebrano wystarczajgce dane. Rekomendowane jest stosowanie jednego poziomu, chyba ze pomiary
terenowe lub dane archiwalne wskazujg na sezonowe wahania.

Przeprowadzi¢ badania terenowe w celu ustalenia warunkow in-situ warstw podtoza gruntowego.
Inne badania mogg zosta¢ wykonane w celu oceny sztywnosci in-situ, takie jak badanie
kalifornijskiego wskaznika nosnosci (CBR, PN-S-02205). Uzycie sondy dynamicznej (DCP) pozwala na
oszacowania modutu in-situ istniejgcego gruntu podtoza. Badania DCP nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z procedurg ASTM D 6951 lub réwnorzedng. Badania terenowe i ich zastosowanie s3 omdéwione w
kolejnym rozdziale.

Przygotowad wiercenia podsumowujgce wyniki rozpoznania podtoza. Wiercenia mogg wykazac
gtebokosc¢ i grubosé (migzszosc) poszczegdlnych warstw gruntu, gtebokosé do warstwy nosnej
twardej warstwy lub skaty, gtebokos¢ do zwierciadta wody gruntowej lub wilgotnej warstwy gruntu i
zwykte warunki, ktére wptywajg na konstrukcje nawierzchni i jej zachowanie. Gtebokos¢ do
zwierciadta wody gruntowej jest wazng dang wejsciowg, poniewaz MEPDG ma mozliwos¢, przez
uzycie ICM, oszacowania zmian modutu sztywnosci warstw kruszywa i gruntéw podbudowy w czasie.
W przypadku wiekszosci projektow nawierzchni, gtebokos¢ do zwierciadta wody gruntowej wieksza
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od 6 m ponizej projektowanej niwelety nawierzchni bedzie miata minimalny wptyw na
prognozowanie uszkodzen nawierzchni.

Na podstawie badan podtoza nalezy zaplanowaé program badan laboratoryjnych.
Ad. 9.3.2 Badania laboratoryjne i polowe gruntéw do projektowania nawierzchni

Program badan laboratoryjnych i polowych moze byc¢ zastosowany w celu okreslenia wtasciwosci
podtoza (podbudowy) nawierzchni. Wtasciwosci gruntéw potrzebne do projektowania sg
dyskutowane w rozdziale 11, a rodzaje zabiegéw majgce na celu wzmocnienie podfoza zawiera
rozdziat 12. Program badan moze by¢ pogrupowany wedtug trzech podstawowych wtasciwosci;
klasyfikacja badania klasyfikujgce, badania objetosciowe, badania wytrzymatosci i sztywnosci. Kazda
grupa jest streszczona ponizej.

Badania klasyfikujgce sg wykonywane w celu okreslenia mozliwej zmiany objetosci, wysadzinowosci i
wtasciwosci drenazowych (przepuszczalnosci) gruntéw podtoza nawierzchni. W tablicy 9-5
zestawiono podsumowanie wtasciwosci gruntu oraz kryteria klasyfikacyjne. Badania klasyfikujgce
obejmujg analizy sitowe lub gradacji oraz granice Atterberga, i powinny by¢ wykonane dla kazdej
gtéwnej warstwy gruntu okreslonej w trakcie badan podtoza. Badania klasyfikujgce mogg by¢
wykonane zgodnie z p. 4.5. Wyniki badan klasyfikujgcych i tablica 9-5 mogg by¢ uzyte w celu
okreslenia rodzajéw wzmocnienia podtoza nawierzchni w celu ograniczenia skutkéw gruntow
watpliwych (gruntéw mogacych powodowac problemy), jezeli wystepuja

Badania objetosciowe (gestosc objetosciowa szkieletu i wilgotnos¢) powinny by¢ wykonane na
nienaruszonych prébkach pobranych z warstw gruntu, ktdre nie bedg odspajane i przetwarzane.
Jezeli uzyskanie nienaruszonych prébek nie jest mozliwe, wilgotno$é nalezy okresli¢ na prébkach
naruszonych pobranych podczas wiercen zgodnie z PN-88/B 04481 lub ISO/TS 17892-1.

Modut in-situ podtoza nawierzchni (nieodspajanego i nieprzetwarzanego w trakcie budowy) jest
waznym parametrem wejsciowym, zwtaszcza w przypadku projektowania nowych nawierzchni
podatnych. Modut sztywnosci gruntow podtoza in-situ moze by¢ oszacowany z badan DCP,
wtasciwosci fizycznych gruntéw podtoza lub zmierzony w laboratorium wedtug PN-EN 13286-7.
Wskazdéwki odnosnie do wyznaczania wartosci projektowej modutu sztywnosci zawiera rozdziat 11.5.
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Tablica 9-5. Zestawienie cech gruntu jako materiatu nawierzchni wg MEPDG

Wytrzymatos¢ w
przypadku, gdy nie

Potencjalne

Witasciwosci

Gtéwny podziat Nazwa . - . . Scisliwos¢ drenazowe/ Kryteria klasyfikacji
jest wystawiony dziatanie mrozu i
. . przepuszczalnos¢
na dziatanie mrozu
Zwir i grunty Zwiry dobrze Doskonata Brak do bardzo Prawie brak Doskonate
gruboziarniste (nieréwnomiernie) nieznacznego
uz'larmon'e.lup f4<5%, C,24, 1<Cc<3
mieszanki zwirowo-
piaskowe, mato do brak
drobnych (it +pyt); GW
Zwiry stabo Dobra do Brak do bardzo Prawie brak Doskonate
(réwnomiernie) doskonatej nieznacznego
uziarnione lub f4<5%, C,<4, Cc nie
mieszanki zwirowo- spetnia kryterium dla
piaskowe, mato lub GW
brak drobnych (it +pyt);
GP
Zwiry pylaste, Dobra do Nieznaczne do Bardzo Dostateczne do f$>12%, 1p<4 lub
mieszanki zwirowo- doskonatej Sredniego nieznaczne stabych znajduje sie ponizej
piaskowe pylaste; GM linii A na wykresie
. plastycznosci
Zwiry silnie pylaste, Dobra Nieznaczne do Nieznaczne Stabe do praktycznie
mieszanki zwirowo- Sredniego nieprzepuszczalnych
piaskowe pylaste; GM
Zwiry ilaste, mieszanki Dobra Nieznaczne do Nieznaczne Stabe do praktycznie | f;>12%, 1,>7 lub

Zwirowo-piaskowo-
ilaste; GC

Sredniego

nieprzepuszczalnych

znajduje sie na lub
powyzej linii A na
wykresie plastycznosci
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Gtowny podziat

Nazwa

Wytrzymatos¢ w
przypadku, gdy nie
jest wystawiony
na dziatanie mrozu

Potencjalne
dziatanie mrozu

Scisliwosé

Witasciwosci
drenazowe/
przepuszczalnos¢

Kryteria klasyfikacji

Piasek i grunty Piaski lub pospotki Dobra Brak do bardzo Prawie brak Doskonate f4<5%, C,>6, 1<C<3
piaszczyste dobrze nieznacznego

(nieréwnomiernie)

uziarnione, mato do

brak drobnych (it +pyt);

Sw

Piaski lub pospotki Dostateczna do Brak do bardzo Prawie brak Doskonate f4<5%, C,<4, Cc nie

stabo (rGwnomiernie) dobrej nieznacznego spetnia kryterium dla

uziarnione, mato do SW

brak drobnych (it +pyt);

SP

Piaski pylaste, Dostateczna do Nieznaczne do Bardzo Dostateczne do

mieszanki piaskowo- dobrej wysokiego nieznaczne stabych

pylaste, SP

Piaski pylaste, Dostateczna Nieznaczne do Nieznaczne do | Stabe do praktycznie | f3>12%, lp<4 lub

mieszanki piaskowo- wysokiego Sredniej nieprzepuszczalnych | znajduje sie ponizej

pylaste, SM linii A na wykresie

plastycznosci

Piaski ilaste (gliniaste), Staba do Nieznaczne do Nieznaczne do | Stabe do praktycznie | f3>12%, 1,>7 lub

mieszanki piaskowo- dostatecznej wysokiego Sredniej nieprzepuszczalnych | znajduje sie na lub

ilaste, SC powyzej linii A na

wykresie plastycznosci

Pyty i ity (gliny) z Pyty/ity nieorganiczne i | Staba do Srednie do bardzo | Nieznaczne do | Dostateczne do W, <50, [p<4 lub
granicg ptynnosci bardzo drobne piaski, dostatecznej duzego Sredniej stabych znajduje sie ponizej

maczka skalna, pylaste

linii A na wykresie
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Gtowny podziat

Nazwa

Wytrzymatos¢ w
przypadku, gdy nie
jest wystawiony
na dziatanie mrozu

Potencjalne
dziatanie mrozu

Scisliwosé

Witasciwosci
drenazowe/
przepuszczalnos¢

Kryteria klasyfikacji

mniejszg od 50

lub gliniaste piaski
drobne lub pyty
gliniaste/gliny pylaste o
nieznacznej
plastycznosci; MG, MS i
ML

plastycznosci

Gliny nieorganiczne o Staba do Srednie do duzego | Nieznaczne do | Praktycznie w <50, [;>7 lub

matej do Sredniej dostatecznej Sredniej nieprzepuszczalne znajduje sie na lub

plastycznosci, gliny z powyzej linii A na

domieszkg zwiru, gliny wykresie plastycznosci
piaszczyste. Gliny

pylaste, ity (gliny)

chude; CG, CLi CS

Pyty organiczne i Staba Srednie do duzego | Srednie do Stabe f>50%,

orgamc‘zne gliny py’Ia‘ste wysokiej Wiiio/W, < 0,75,

o matej plastycznosci;

MSO i CLO lp znajduje sie w
obszarze OL na
wykresie plastycznosci

Pyty i ity (gliny) z Pyty nieorganiczne, Staba Srednie do bardzo | Wysokie Dostateczne do w, 2 50, Ip znajduje sie

granicg ptynnosci piasek drobny mikowy duzego stabych ponizej linii A na

wiekszg od 50 lub okrzemkowy, lub wykresie plastycznosci
grunty pylaste. Pyty

sprezyste; MH

Ity nieorganiczne o Staba do Srednie do bardzo | Wysokie Praktycznie w, 2 50, |, znajduje sie

wysokie]j plastycznosci,

na lub powyszej linii A
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Gtowny podziat

Nazwa

Wytrzymatos¢ w
przypadku, gdy nie
jest wystawiony
na dziatanie mrozu

Potencjalne
dziatanie mrozu

Scisliwosé

Witasciwosci
drenazowe/
przepuszczalnos¢

Kryteria klasyfikacji

ity (gliny) ttuste; CH dostatecznej duzego nieprzepuszczalne na wykresie
plastycznosci
Ity organiczne o Staba do bardzo Srednie Wysokie Praktycznie f$>50%,
Sredniej dO’VYVSOI(IEJ stabej nieprzepuszczalne Wiio/W, < 0,75,
plastycznosci, pyty
organiczne: MHO i CHO Ip znajduje sie w
obszarze OH na
wykresie plastycznosci
Grunty silnie Torf i inne silnie Nie dotyczy Nieznaczne Bardzo Dostateczne do Grunt sktadajgcy sie z
organiczne organiczne grunty wysokie stabych tkanki roslinnej o

réoznym stopniu
roztozenia,
konsystencja
gabczasta ze strukturg
roslinng od witdknistej
do amorficznej
(bezpostaciowej),
barwa ciemnobrgzowa
do czarnej, zazwyczaj z
zapachem
organicznym

fq — zawartosc frakcji drobnej d, < 0,075 mm

C, — wskaznik réznoziarnistosci z krzywej uziarnienia

Cc — wspdtczynnik krzywizny z krzywej uziarnienia

Wy 110 — granica ptynnosci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm i wysuszonego w temperaturze 110°C
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Gtowny podziat Nazwa

Wytrzymatos¢ w
przypadku, gdy nie
jest wystawiony
na dziatanie mrozu

Potencjalne
dziatanie mrozu

Scisliwosé

Witasciwosci
drenazowe/
przepuszczalnos¢

Kryteria klasyfikacji

w| — granica ptynnosci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm

Ip — wskaznik plastycznosci, Ip = wi- wp,

Wp — granica plastycznosci gruntu przesianego przez sito 0,425 mm

63|Strona




TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

60 —~ /
¥
/
e

50 |- -
S, Ny

o &

— _'\('\\0/ 0

Z aof bid 00\?\ {6/

E P ¢ \0 /

(=) // C,%

£ /

8 30t A

< i

g s/ V2

% 201 Z Ry O /

g // \/\ / MH lub OH
()/
MLubOL

0

0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Granica ptynnosci w_

Linia ,A” — pozioma l,=4 do wartos$ci w,= 25,5, nastepnie I, =0,73 (w_— 20)
Linia ,,U” — pionowa w,= 16 do l,=7, nastepnie |, = 0,9 (w_— 8)

Rysunek 18. Wykres plastycznosci do klasyfikowania gruntéw drobnoziarnistych wg ASTM

4.7 Materialy do nasypow (Ad. 11.5 odnosnie do gruntow)

Ad. 11.5 Materiaty do podbudowy mineralnej i nasypéw (Unbound Aggregate Base Materials and
Engineered Embankments)

Ponizej opisano parametry i wartosci obliczeniowe zalecane w przypadku podbudéw niezwigzanych
spoiwem i podfoza:

Uziarnienie — w przypadku nowych materiatdw zaleca sie przyjecie wartosci Sredniego wykresu z pola
dobrego uziarnienia okreslonego w specyfikacji lub Srednie z dziennikéw budowy dla podobnych
materiatow. W przypadku warstw istniejgcych nawierzchni przyja¢ nalezy srednig wartos¢ uziarnienia
zapisang w dzienniku budowy. W przypadku braku tych danych nalezy podstawi¢ srednie wyniki
badan laboratoryjnych przeprowadzanych na materiatach pobranych w terenie. Uziarnienie
niezwigzanego spoiwem kruszywa lub gruntu nasypu nalezy wyznaczy¢ zgodnie z ISO-TS 17892-4 z
uwzglednieniem zapisow p. 4.5. W przypadku niewystarczajgcej ilosci materiatu pobranego do badan
w terenie skorzysta¢ mozna z wartosci standardowych programu MEPDG w klasyfikacji stanu gruntu.

Granice Atterberga — w przypadku nowych materiatéw zaleca sie przyjecie wartosci w potowie
przedziatu dopuszczonego w specyfikacji lub srednig wartos¢ granicy ptynnosci lub wskaznika
plastycznosci z dziennikdw budowy dla podobnych materiatéw. W przypadku warstw istniejgcych
nawierzchni przyjgc nalezy Srednig wartosc granic Attenberga oznaczonych dla podobnych
materiatéw, przy zabudowywaniu ktérych obowigzywata ta sama specyfikacja materiatowa. Granice
ptynnosci mozna wyznaczy¢ zgodnie z PN-B 04481 z zaleceniem przesiania prébki przez sito 0,425
mm, natomiast granice plastycznosci i wskaznik plastycznosci - wedtug PN-B 04481 lub ISO/TS 17892-
12 z zaleceniem przesiania prébki przez sito 0,425 mm. W przypadku niewystarczajgcej ilosci
materiatu pobranego do badan w terenie skorzysta¢ mozna z wartosci standardowych programu
MEPDG w klasyfikacji stanu gruntu.
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Gestos$é objetosciowa szkieletu gruntowego — w przypadku nowych materiatdw zaleca sie przyjecie
maksymalnej gestosci objetosciowej podanej w specyfikacji z uwzglednieniem przewidzianego dla
danej budowy stopnia zageszczania lub Sredniej gestosci objetosciowe]j z pomiaréw
przeprowadzonych na poprzednio realizowanych budowach dla podobnego materiatu. W przypadku
warstw istniejgcych nawierzchni, ktére nie zostaty przewidziane do usuniecia w ramach prac
remontowych przyjg¢ nalezy Srednig wartosc gestosci objetosciowej z dokumentacji powykonawczej
lub $rednig wartosc uzyskang w badaniach terenowych. Uwzglednione w programie MEPDG wartosci
standardowe gestosci objetosciowej stanowig mediane maksymalnych gestosci objetosciowych dla
standw poszczegdlnych materiatdw. W przypadku warstw istniejgcych nawierzchni, ktére nie zostaty
przewidziane do usuniecia w ramach prac remontowych wartosci standardowe mozna wykorzystac
jedynie po uprzednim potwierdzeniu ich w badaniach terenowych.

Wilgotnosé — w przypadku nowych materiatéw zaleca sie przyjecie optymalnej wilgotnosci
uwzgledniajgcej przewidziany dla danej budowy wskaznik zageszczenia lub sredniej wilgotnosci z
pomiardow przeprowadzonych na poprzednio realizowanych budowach dla podobnego materiatu. W
przypadku warstw istniejgcych nawierzchni, ktére nie zostaty przewidziane do usuniecia w ramach
prac remontowych przyja¢ nalezy srednig wilgotnos$¢ uzyskang w badaniach terenowych.
Uwzglednione w programie MEPDG wartosci standardowe wilgotnosci stanowig mediane
optymalnych wilgotnosci dla poszczegdlnych standw materiatu. Wartosci standardowe mozna
wykorzystaé jedynie po uprzednim potwierdzeniu ich w badaniach terenowych.

Wspbtczynnik Poissona — skorzystaé ze standardowej wartosci programu MPEDG, chyba ze inna
wartos¢ wynika z posiadanych przez projektanta protokdétéw badan.

Modut sztywnosci sprezystej — w przypadku nowych materiatow skorzystac z wartosci poziomoéw 2
lub 3, chyba ze zarzadca drogi posiada archiwalne protokéty badan. Wtasciwosci materiatow
potrzebne do wprowadzenia danych poziomu 2 lub 3 obejmujg uziarnienie, stan gruntu, granice
Atterberga, wilgotnosc i gestosé objetosciowa. W przypadku warstw niezwigzanych i dolnych warstw
podbudowy wartos¢ modutu sztywnosci sprezystej wyznaczy¢ mozna na podstawie badania CBR (PN-
S-02205) lub otrzymanej doswiadczalnie wartosci - R (AASHTO T 190).

DODATKOWA LITERATURA:

Zasady dokumentowania geologiczno-inzynierskich warunkéw posadowienia obiektéw budownictwa
morskiego i zabezpieczen brzegu morskiego. Paristwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 2009
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5 Zadanie 6: Przystosowanie metod oceny wlasciwosci
lepiszczy asfaltowych

5.1 Program pracy

Program pracy w poszczegdélnych zadaniach dostosowano do celu realizowanego projektu.
Przygotowano program badan, ktéry zawiera metody badan asfaltow i mma stosowane w Polsce i
metody przewidziane do stosowania w metodzie MEPDG.

Program badan asfaltéw:

a) Badania podstawowe:

- penetracja w 25°C wg PN-EN 1426:2009 [1],

- temperatura mieknienia PiK wg PN-EN 1427:2009 [2],

- temperatura tamliwosci Fraassa wg PN-EN 12593:2009 [3]
- lepkos$¢ w 60°C wg ASTM D 4402-06 [4].

b) Badania modutu zespolonego w funkcji temperatury i czestotliwosci obcigzenia DSR
(Dynamic Shear Rheometer) wg PN-EN 14770:2009 [5].

) Badania witasciwosci niskotemperaturowych reometru zginanej belki BBR (Bending Beam
Rheometer) wg PN-EN 14771:2009 [6].

d) Poréwnanie wtasciwosci do wymagan amerykarniskich SUPERPAVE oraz analiza wynikéw
badan.

Badania wg pkt. a) przewidziano dla asfaltéw w stanie oryginalnym (przed odparowaniem), badania
wg pkt. b) przewidziano dla asfaltow w stanie oryginalnym (przed odparowaniem) i po starzeniu
eksploatacyjnym PAV (Pressure Aging Vessel) wg PN-EN 14769:2010 [7], badania wg pkt. c)
przewidziano dla asfaltéw w stanie oryginalnym (przed odparowaniem) po odparowaniu RTFOT
(Rolling Thin Film Oven Test) wg PN-EN 12607-1:2009 [8] i po starzeniu eksploatacyjnym PAV
(Pressure Aging Vessel) wg PN-EN 14769:2010.

5.2 Metodyka badan asfaltow

5.2.1 Wiasciwosci podstawowe
Badania wg:
e PN-EN 1426 - Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie penetracji igtg
e PN-EN 1427 - Asfalty i produkty asfaltowe. Oznaczenie temperatury mieknienia. Metoda
Pierscien i Kula,

e PN-EN 12593 - Asfalty i produkty asfaltowe. Oznaczanie temperatury tamliwosci Fraassa,
o lepkos¢ w 60°C wg ASTM D 4402-01.

5.2.1.1 Konsystencja

e penetracja w temperaturze 25°C,
e temperatura mieknienia PiK,

Ceche te opisuje sie standardowo penetracja i temperaturg mieknienia PiK. Standardowym
sposobem klasyfikacji lepiszczy bitumicznych jest wartos¢ penetracji w 25 °C i do tej wtasciwosci
odnoszg sie pozostate parametry konsystencji.

5.2.1.2 Wrazliwo$¢ termiczna

e indeks penetracji (Pen/PiK),
e przedziat plastycznosci PP (Tpik-Trraass)-
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Cecha ta charakteryzuje zmiennos¢ konsystencji asfaltu wraz z temperaturg. W zakresie penetracji
(temperatury eksploatacyjnej) zmiennosc te opisuje indeks penetracji Pl, zdefiniowany przez Pfeiffera
i van Doormaala [9] oraz przedziat plastycznosci PP. Niski indeks penetracji oraz niska wartos¢ PP
Swiadczy o wiekszej wrazliwosci temperaturowej asfaltu, co jest niekorzystne.

5.2.1.3 Odpornos¢ na niskg temperature
e temperatura tamliwosci wg Fraassa

Ceche te opisuje temperatura tamliwosci Fraassa. Im nizszy wynik badania Fraassa, tym odporniejszy
jest on na dziatanie niskiej temperatury.

5.2.1.4 Starzenie

Starzenie /T/ badanie starzenia technologicznego /T/ metodg wygrzewania w cienkiej warstwie RTFOT
— ,Rolling Thin Film Oven Test".

Starzenie /E/ badanie starzenia eksploatacyjnego /E/ z wykorzystaniem pojemnika starzenia
cisnieniowego (PAV - Pressure Aging Vessel) wg PN-EN 14769 [7]. Lepiszcze wykorzystywane w tym
badaniu musi by¢ wczeséniej poddane starzeniu w suszarce RTFOT (Rolling Thin Film Oven — RTFOT).

Starzenie jest to zjawisko, w czasie ktérego nastepuje utlenianie asfaltu oraz odparowanie z niego
lekkich frakcji olejowych, przez co zmieniajg sie wtasciwosci lepiszcza. Starzenie /T/ zachodzi szybciej
podczas produkcji mieszanki mineralno-bitumicznej (asfalt ma wysokg temperature i duzg
powierzchnie stycznosci z powietrzem) niz we wbudowanej mieszance /E/. Starzenie /T/ jest
symulowane zabiegiem laboratoryjnym odparowalnosci asfaltu w cienkiej wirowanej warstwie
metodg RTFOT.

5.2.2 Pojemnik starzenia ciSnieniowego (Pressure Aging Vessel PAV) wg
PN-EN 14769 [7]

Symulacja starzenia eksploatacyjnego przeprowadza sie w pojemniku starzenia ciSnieniowego PAV.
Badany asfalt poddaje sie oddziatywaniu temperatury 1002C oraz cisnieniu 2,1 MPa w czasie 20 h.
Drugi etap badania starzenia eksploatacyjnego przeprowadza sie w piecu prézniowym. Pod wptywem
wysokiego ciSnienia panujgcego w komorze aparatu PAV, badane lepiszcze zostaje nasycone
pecherzykami powietrza w stopniu powodujgcym zmiane jego wtasciwosci reologicznych. W celu
odgazowania badanego lepiszcza poddaje sie je oddziatywaniu podcisnienia 15 kPa w piecu
prozniowym. W tym celu lepiszcze po starzeniu w aparacie PAV przelewa sie do specjalnych
pojemnikdw i umieszcza w komorze pieca prézniowego. Proces odgazowywania lepiszcza trwa 30
min.

Ocena wptywu procesu starzenia asfaltu jest relatywna. Ze wzgledu na odpornosé mieszanki
mineralno-asfaltowej na deformacje trwate stwardnienie asfaltu jest sprzyjajacg cecha. Natomiast ze
wzgledu odpornosci asfaltu na niskg temperature nie jest to pozadane.

5.2.3 Obliczeniowe parametry oceny jakosciowej asfaltow:
indeks penetracji Pl (Pen-Pen) i Pl (Pen-PiK), wedtug wzoru :

20-500A
pI=2—2" R .
1+50A ownanie 1
w ktorym:
A — wrazliwos$¢ temperaturowa, wedtug wzoru :
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Réwnanie 2
_ logPent) —logPent;

A

[1/°C]
w ktérym: T, -T,

Peny; —wartos¢ penetracji w temperaturze T, = 25 °C, 0,1 mm,
Pent, —wartos¢ penetracji w temperaturze T, = 15 °C lub w temperaturze mieknienia Tpy, 0,1 mm.

przedziat plastycznosci PP (Tpix-Trrasss), Obliczony wedtug wzoru :

PP =Tpik — Trraass [°C] Réwnanie 3

w ktérym:

Trik | Trraass — temperatura mieknienia wedtug metody Pierscien i Kula oraz temperatura famliwosci
wedtug Fraassa, °C.

5.2.4 Reometr dynamicznego $cinania (Dynamic Shear Rheometer DSR)

Badanie modutu zespolonego $cinania przeprowadzono w reometrze dynamicznego $cinania CLS?100
(Dynamic Shear Rheometer - DSR) wg PN-EN 14770 [5]. Reometr dynamicznego $cinania umozliwia
charakterystyke lepkiego i sprezystego zachowania materiatu i stuzy do pomiaru zespolonego modutu
Scinania G* oraz kata przesuniecia fazowego 9 lepiszcza. Modut G* jest miarg catkowitej odpornosci
lepiszcza na deformacje, poddanego powtarzalnemu Scinaniu. Sktada sie on z dwdch czesci sprezystej
i lepkiej. Tangens kata przesuniecia fazowego 0 jest miarg stosunku czesci lepkiej do sprezystej. Dla
lepiszcza doskonale sprezystego 6= 09, dla materiatu doskonale lepkiego &= 9092. W przypadku
materiatow lepkosprezystych, jakimi sg lepiszcza asfaltowe wartosc¢ ta oscyluje w granicach 6=(02 -
902). Aby uzyskac petng charakterystyke lepiszcza potrzebne sg wyniki modutu i kgta przesuniecia
fazowego w szerokim zakresie czestotliwosci i temperatury.

5.2.5 Reometr zginanej belki (Bending Beam Rheometer BBR)

Reometr zginanej belki charakteryzuje wtasciwosci lepiszcza w niskiej temperaturze. Reometrem BBR
badane jest ugiecie (petzanie) prébki lepiszcza pod statym obcigzeniem w temperaturze
odpowiadajgcej najnizszej temperaturze eksploatowanej nawierzchni, w ktérej zachowuje sie ona
jak ciato sprezyste. Z badania otrzymuje sie dwa parametry. Modut sztywnosci S(t), ktéry otrzymuje
sie po czasie obcigzenia 60s oraz parametr m, reprezentujgcy gradient zmiany sztywnosci w czasie
obcigzenia. Wedtug wymagan wartos¢ m przyjmowana jest z badania w czasie obcigzenia 60 s.

5.2.6 Metodyka ustalania rodzaju funkcjonalnego lepiszcza PG wedlug
SHRP

Podstawowym pojeciem w odniesieniu do asfaltu w terminologii SHRP/SUPERPAVE jest rodzaj
funkcjonalny PG (Performance Grade). Wedtug Superpave asfalt jest charakteryzowany rodzajem
funkcjonalnym PG x-y. Wspétczynniki liczbowe okreslajgce PG to:

X maksymalna temperatura nawierzchni T .
v minimalna temperatura nawierzchni T,

w jakich moze by¢ eksploatowany dany asfalt.

Okreslenie rodzaju funkcjonalnego asfaltu uzyskuje sie na podstawie badan przeprowadzonych na
asfalcie:

e oryginalnym (0O),
e po starzeniu RTFOT (T — symulacja starzenia technologicznego),
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e po starzeniu RTFOT+PAV (E — symulacja starzenia eksploatacyjnego).

Wyrdznia sie trzy typy zniszczen nawierzchni drogowej, ktére brane sg pod uwage w ustalaniu
kryteriéw doboru wtasciwosci lepiszcza:

e trwate deformacje lepkoplastyczne — koleiny
e zmeczenie
e pekanie niskotemperaturowe.

Odpornos¢ na koleinowanie wedtug SHRP charakteryzujg temperatury rwnowazne TEG1 lub TEG2
wyznaczane na podstawie wynikéw badania asfaltu reometrem dynamicznego Scinania DSR wedtug
ponizszych wzoréw:

e asfalt oryginalny G*/sind =1 kPa - TEG],
e asfalt po RTFOT G*/sind = 2,2 kPa — TEG2.

Do wyznaczenia gornej wartosci PG przyjmuje sie nizszg temperature z dwéch.

Odpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe wedtug SHRP, charakteryzuj temperatury réwnowazne
TES lub TEm wyznaczane na podstawie wynikéw badania asfaltu w reometrze zginanej belki BBR,
wedtug wzordow:

asfalt po starzeniu RTFOT i PAV (E) $S=300MPa — TES
asfalt po starzeniu RTFOT i PAV (E) m=0,3 - TEm

S i m wyznacza sie w badaniu reometrem zginanej belki BBR.

Do wyznaczenia dolnej wartosci PG przyjmuje sie najwyzszg temperature réwnowazng sposrod: TES i
TEm.

Odpornos¢ na zmeczenie wedtug SHRP charakteryzuje temperatura réwnowazna TEG3, jest to
kryterium weryfikujace prawidtowos¢ wyznaczenia PG. Znajac nizszg temperature rownowazng
sposréd TES | TEm, wedtug kolumn z tablicy 27 wyznaczamy odpowiednig temperature badania DSR
asfaltu poddanego uprzednio starzeniu RTFOT oraz PAV. Wynik tego badania musi spetniaé¢ podang
zaleznos¢:

Asfalt po RTFOT+PAV G* sind <5000 kPa

Otrzymane temperatury réwnowazne nie sg ostatecznymi parametrami PG. Dobiera sie je z
wymagan wobec asfaltu Superpave, w ktdrych ustalono przedziaty co 6°C. Parametrami PG sg wiec
dolna granica przedziatu wysokiej temperatury oraz gérna granica przedziatu niskiej temperatury.

Rodzaj funkcjonalny PG asfaltu powinien odpowiadac wyznaczonej strefie temperaturowej, w ktérej
bedzie eksploatowana nawierzchnia drogowa. Wyznacza sie je na podstawie wzoréw LTPP, bazujac
na najnizszej temperaturze i najwyzszej $redniej 7-dniowej temperaturze nawierzchni.

Uwzglednienie szczegélnych warunkéw obcigzenia ruchem pojazdéw odbywa sie przez zwiekszenie
gérnej granicy PG:

e 6°C (jeden rodzaj PG), jesli ruch jest powolny lub o duzym natezeniu
e 12°C(dwa rodzaje PG), jesli ruch jest powolny i o duzym natezeniu.
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Tablica 27. Wymagania SHRP/SUPERPAVE dla asfaltéw

r—h_'.._.__ - ey
Wiasciwose

Rodza) ssfaity
Metoda badania PG 52 PG 58 PG 64 PG 70
10]-16[ 2228 |34 [ 40 [46 |[-16[-22]-2a [-s4 [ 40|16 [-22] 28 [ 34 [ 40|10 16 ] 22 [ -28 |

Projeklowa, rednia

siedmiodniowa najwyzsza

temperalura nawierzchn(®
ponize) “C 52 s8 64 0

Frojektowa, najnlisza
temperatura nawierzechni®
powyze| *C | -10 | -16 | <22 | <28 |-34 | 40 |48 |-18 | -22 |-28 |-24 | 40 | -16 |-22 |-20 |-34 | <40 |-10 | -16 | -22 | -28

Asfalt oryginalny

Temperatura zaptonu
AASHTO T48
nie mnig| nir °C 230

Lepkosde, ASTM D 4402:* nie
wigcej niz 3 Pas (3000 cP)
temperatura badanla "C 135

Dynamiczne Scinanie, TP5:*
G*7sind. nie mniej niz

1.00 kPa predioic Scina-
nia 10 rad/s

temperatura badania °C 52 =8 64 0

L

Asfall po starzeniu RTFOT (AASHTO T240) lub TFOT (AASHTO T178)

Strala raasy nie wigcej
nit, % m/m 1.00

Dynamiczne 4cinanie, TPS:
G'fsind, nie mniaj niz

2.20 kPa, pradkodd cina-
nia 10 rad/s

temperalura badara °C 52 58 &4 70

Asfalt po starzeniu PAV (PP1)

Temperalura starzenia
PAV® °C o0 100 100 100 (110)

Dynamiczne Scinanie, TP5: |
G'sind, nie wigce] nit
5000 kPa. predkosé scina-
nia 10 rad/s
temperatura badania °C s )2|1w|w|13)|10)] 7 |25]|22|19 (6|13 |28 (25|22 |19 |16 )34 |3 (2825

Fizyczne slwnrdmen-i_e" Hez wymagania

Srtywnodé pelzania, TP1:"
S, nie wiece| niz 300 MPa
m, nie mnie| niz 0.300
czas obcigienia 60 s
lemperatura badania °C 0|6 |-12}-10|-24|-30|-3| 6 |-12|-¥8|-24 |-30| 6 |-12|-18(-24|-30| O | -6 [-12 |18

Rozcigganie bezposradme,
TPY" odksztalcenie, me
mnp niz 1.0% predhosd
rozoiggama 1.0 mmimin
lemperalura badania "G 0|5 |-12]| 8| 2| 30|66 {-12]-18|-24-30| 6 |-12|-18|-24|-30| 0 | 6 |-12(-18]

Uwag

" Temperatura nawlerzehni moze by wyznaczona z temperalury powielrza, uzywalac algorytmu zawartego w programie SUPERPAVE. iub
wedlig okreslone) procedury. albo moke byl okreslona przer stawiajgcego wymaganie

" Wymaganie 10 moze byé zaniechane przez slawiajgcego wymagania, jesl dostawca lepiszcza zapewn|, e maze byt ona pompowars
| mieszane z kruszywem w iemperaturze spelniajgce] wymagania bezpieczehstwa pracy

‘W celu kontroli jakosci produkc)l asfaltow niemodyfikowanych moze by¢ slosgwane badanie lepkofci asfallu zamiasl badama
dynanucznego Scinania w lomparalurza, w kidrej astall jest cieczg Newtona. Mois byt siosowana kaida, odpowiadnia metoda badania, np
badanie lepkosciomierzem kapilarnym (ub obrolowym (AASHTO T 201 lub T 202).

* Temperatura starzenia PAV |est oparla ¢ symulacje warunkow klimatycznych | moze wynosié 90, 100 lub 110°C. Temperaiura starzenia PAV
wynosi 100°C dla rodzaju PG-58 | powyze|, z wyjalkiem klimalu pustynnego, gdy lemparalura ta wynosi 110°C.

" Fizyczne stwardnignie (wedlug procedury TP1) jest wykonywane na zestawie beleczek lepiszcza, z tym, 0 czas pielggnac]i wydiuzany (sl 24'h
4 10 min wtemperaturze o 10°C wytszej niz najnlzaza temperatura nawisrzchni, Sztywnosc i wartodd mpo 24 h sg pedawane jedynie informacyjnie
" Juéli sztywnodé pelzania |est mnlejsza nlt 300MPa, bedanie rozclagania bozposredniego nie jest wymagana. Jedll szlywnasc pelzan

wynosl od 300 do 600 MPa, to wymaganie odksrialcenla niszczgcego w rozclgganiu bezpodrednim mote by¢ utyle ramiast wymagan!

sztywnosci pelzania, Wymaganie wartodc| m musi byé spelnlone w obu wypadkach,
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5.3 Wyniki badan asfaltow

5.3.1 Wilasciwosci podstawowe
Do badan wytypowano ponizsze asfalty:

e Asfalt drogowy 20/30 z firmy LOTOS Asfalt,
e Asfalt drogowy 35/50 z firmy LOTOS Asfalt,
e Asfalt drogowy 50/70 z firmy LOTOS Asfalt,
e Asfalt modyfikowany 10/40-65 z firmy LOTOS Asfalt,
e Asfalt modyfikowany 25/55-60 z firmy LOTOS Asfalt,
e Asfalt modyfikowany 45/80-65 z firmy LOTOS Asfalt.

W tablicy 28 zestawione zostaty wyniki badan asfaltéw wykonane wg programu pracy. Dodatkowo
okreslono przedziat plastycznosci PP oraz indeks penetracji PI.

Tablica 28. Wtasciwosci lepiszczy

Rodzaj asfaltu, Asfalt drogowy PMB (asfalt modyfikowany)
Wiasciwos¢ 20/30 35/50 50/70 | 10/40-65 | 25/55-60 | 45/80-65
Penetracja w temperaturze
25°C, obcigzenie 100g, czas 25 40 62 36 32 55
obcigzenia 5s, 0,1 mm
Temperatura mieknienia PiK,
oc 62,6 56 49,4 67,8 68,8 58,6
Temperatura tamliwosci wg

-16 -14 -19 -19 -18 -20
Fraassa, °C
Lepkos¢ dynamiczna w 60°C,
Pa*s 4730000 | 913 556 | 395556 | 6353 000 | 7206 000 | 1 006 000
m
Lepkos¢ dynamiczna w 90°C,
78 361 24 677 13 847 126571 113500 32513
mPa*s
Lepkos¢ dynamiczna w 135°C,
1946 939 658 3116 2163 1351

mPa*s
Przedziat plastycznosci, °C 78,6 70,0 68,4 86,8 86,8 78,6
PI (Pen-PiK), -0,01 -0,32 -0,84 1,66 1,56 0,99

5.3.2 Wyniki badan w DSR

Na rysunkach 19-24 przedstawiono graficznie wyniki badan zespolonego modutu sztywnosci

poszczegdlnych asfaltow w formie krzywych wiodgcych, wykresu Cole-Cole i wykresu Blacka.

Spis rysunkow:

e Rysunek 19 Wyniki badania DSR asfaltu 20/30
e Rysunek 20 Wyniki badania DSR asfaltu 35/50
e Rysunek 21 Wyniki badania DSR asfaltu 50/70
e Rysunek 22 Wyniki badania DSR PMB 10/40-65
e Rysunek 23 Wyniki badania DSR PMB 25/55-60
e Rysunek 24 Wyniki badania DSR PMB 45/80-65
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5.3.3 Wyniki badania BBR i ustalenie rodzaju PG

W tablicy 29 oraz na rysunkach ponizej przedstawiono wyniki badan w reometrze BBR.

Tablica 29. Wyniki badan BBR i ustalenie rodzaju PG poszczegdlnych asfaltow

Temperatura Asfalt
" Paramets 10/40-65 |50/70 25/55-60 |35/50 45/80-65 |20/30
0 Modut S - - - - - 83,3
Wspétczynnik m | - - - - - 0,315
-6 Modut S 89,55 119,5 115,5 136 - 164
Wspétczynnik m | 0,314 0,3425 0,3095 0,316 - 0,2765
-12 Modut S 188,5 221,5 225,5 255 125 290,5
Wspodtczynnik m | 0,2735 0,2885 0,2605 0,276 0,3105 0,247
-18 Modut S - - - - 224 -
Wspodtczynnik m | - - - - 0,2705 -
Dolna granica PG -16 -16 -16 -16 -22 -10
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Wyniki badari BBR asfaltu 50/70 po starzeniu RTFOT + PAV
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Rysunek 29. BBR PMB 25/55-60

Wyniki badan BER asfalu 45/80-65 po starzeniu RTFOT + PAV
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6 Zadanie 7: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci
Kruszyw mineralnych

6.1 Przedmioti cel sprawozdania

Celem sprawozdania jest poréwnanie i przedstawienie réznic pomiedzy polskimi (PN-EN) a
amerykanskimi (ASTM) metodami oceny wtasciwosci kruszyw stosowanych do betonéw i mieszanek
mineralno asfaltowych.

6.2 Zakres prac
Zakres prac obejmowat:
e  wybdr norm ASTM dotyczacych przedmiotowego tematu,
e analize norm ASTM,
e porownanie pomiedzy polskimi (PN-EN) a amerykanskimi (ASTM) metodami oceny
wiasciwosci kruszyw stosowanych do betondéw i mieszanek mineralno asfaltowych.

6.3 Porownanie polskich i amerykanskich metod oceny wlasciwosci
Kkruszyw mineralnych

6.3.1 Gestos¢ nasypowa w stanie luznym wg PN-EN 1097-3 i ASTM
C29/C29M-09

Gestosc nasypowa w stanie luznym — iloraz niezageszczonej masy suchego kruszywa wypetniajacego
okreslony pojemnik do objetosci tego pojemnika.

Rézinica 1
Pierwszg znaczgcg rdznicy jest to ze pojemniki do tego badania maja rézne pojemnosci. Wedtug PN-
EN 1097-3 pojemniki sg nastepujgce:

Tablica 30
Goérny wymiar kruszywa [mm] Pojemnosc [1]
do 4 1,0
do 16 5,0
do 31,5 10,0
do 63 20,0
Pojemniki wg ASTM C29/C29M-09 do gestosci nasypowej podaje tablica 31.
Tablica 31
Nominalny maksymalny rozmiar kruszywa Pojemnos¢ pojemnika
[mm] [cale] m3 /0 [cale]
12,5 % 0,0028 / [2,8] 1/10
25,0 1 0,0093 /[9,3] 1/3
37,5 1,1/2 0,014/ [14] %
75 3 0,028 / [28] 1
100 4 0,070/ [70] 2,1/2
125 5 0,100/ [100] 3,1/2

Réznica 2
Drugg rdznicg jest to, ze PN-EN 1097-3 podaje metode badania polegajgca na napetnieniu pojemnika
za pomocg czerpaka i zwazenia go — gestosé nasypowa w stanie luznym, w zatgczniku D dopuszczone
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jest badanie gestosci w stanie zageszczonym ale bez wskazania metody. Natomiast w normie ASTM
C29/C29M-09 s3 trzy metody badania gestosci nasypowe;j:

e pierwsza z nich polega na sztychowaniu kruszywa w pojemniku po przez napetnienie go do
1/3 wysokosci i uderzanie 25 razy na catej powierzchni, nastepnie dosypuje sie kruszywa do
2/3i 25 razy uderza i napetnia do przesypania i ponownie sztychuje sie 25 razy; nadmiar
materiatu sciggany jest liniatem;

e druga metoda polega na wypetnieniu pojemnika w trzech réwnych warstwach jak opisano
wyzej, i zageszczeniu poszczegdlnych warstw poprzez umieszczenie pojemnika na betonowej
posadzce i podnoszenie go na 50 mm (2 cale) na przemian raz z jednej strony a pdzniej z
drugiej i opuszczanie na posadzke. Kruszywo w ten sposdb ubija sie — zageszcza; na kazdej
warstwie podnosi sie i opuszcza po 50 razy, po 25 razy na strone; poziom powierzchni
kruszywa wyréwnuje sie liniatem zeby zadne kruszywo nie wystawato ponad poziom gérnej
granicy pojemnika;

e trzecia metoda polega na wypetnieniu pojemnika po brzegi za pomoca topatki, wsypujac
kruszywo z wysokosci nie przekraczajgcej 50 mm (2 cale) powyzej gérnej granicy pojemnika;
poziom powierzchni kruszywa wyrdwnuje sie liniatem.

Réznica 3

W normie europejskiej wynik podaje sie w [mg/m?], a w normie amerykariskiej w [kg/m>].

6.3.2 Odpornos¢ na $cieranie w bebnie micro-Devala wg PN-EN 1097-1 i
ASTM D7428-08, ASTM D6928-10

Odpornos¢ na $cieranie — oznaczenie wspotczynnika mikro-Devala polegajgce na okresleniu
procentowego ubytku poczatkowej masy probki w czasie jej scierania do wymiaréow mniejszych niz
1,6 mm (definicja wg EN).

Réznica 1

Metoda badania odpornosci na $cieranie w bebnie micro-Devala jest zawarta w dwdch normach
ASTM dot. kruszyw grubych i drobnych. Metoda wg PN-EN jest zawarta w jednej normie i nie
przewiduje badania kruszyw drobnych.

Réznica 2

Wymiar bebna wg norm ASTM to 200 mm srednica i wysokos$¢ do 170 do 177 mm a w normie PN-EN
to $rednica wynosi 200 mm za$ wysoko$¢ 154 mm.

ASTM D 7428-08

Réznica 3

Wedtug norm ASTM nalezy probke moczy¢ przez co najmniej godzine w wodzie. W normie PN-EN nie
ma tej czynnosci. Uzyta ilo$¢ wody w normie ASTM wynosi 0,75 | i 1250 g kul stalowych. Liczba
obrotéw w ASTM wynosi przez15 minut z predkoscig 100 obr/min natomiast w PN-EN bebny majg sie

obracac z predkoscig 100 obr/min ale przez 120 min poniewaz badanie ma mie¢ 12000 obrotéw,
uzyta ilos¢ wody to 2,5 | i masa kul Scierajacych w zalezno$ci od uzytej frakcji, zgodnie z tablicg 32.
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Tablica 32
Podziat Posredni Materiat przechodzacy przez Masa kul [g]
uziarnienia [mm] | wymiar sita posredni wymiar sita [%]
[mm]

4do 6,3 5 30do 40 2000+5
4do8 6,3 60 do 70 2800+5
6,3 do 10 8 30do 40 4000+5
8do 11,2 10 60 do 70 4400+5
11,2do 16 14 60 do 70 5400+5
10do 14 11,2 lub 12,5 30do 401lub 60do 70 5000 +5

Powyzsza tabela podaje tez wymagane uziarnienie dla kruszywa a masa probki do badania powinna
wynosi¢ 500 g.

Réznica 4

W ASTM D 7428-08 dot. badania kruszyw drobnych badaniu podlega tylko jedna prébka o

nastepujgcym uziarnieniu zgodnie z tablicg 334. Wedtug normy PN-EN badaniu podlegajg dwie prébki
a wynik koricowy odpornosci na Scieranie stanowi $Srednia z dwdch oznaczen.

Tablica 33

Przechodzi Pozostaje Masa [g]
4,75 mm 2,36 mm 50

2,36 mm 1,18mm 125
1,18 mm 0,600 pm 125
0,600 pm 0,300 um 100
0,300 pm 150 pm 75

150 pm 75 um 25

ASTM D 6928-10

Réznica 1

Wedtug normy ASTM D 6928-10 dot. badania kruszyw grubych wyrdznia sie frakcje zawarte w
tablicach 34-36.

Materiat przechodzacy przez sito 19,0 mm i pozostajgcy na sicie 9,5mm. Wysuszona prébka o wadze
1500 = 5 g i powinna by¢ przygotowana zgodnie z tablicg 34.

Tablica 34
Przechodzi [mm] Pozostaje [mm] Masa [g]
19,0 16,0 375
16,0 12,5 375
12,5 9,5 750

Gdy maksymalny rozmiar kruszywa to 12,5 mm masa prébki powinna wynosi¢ 1500 £ 5 g i powinna
by¢ przygotowana zgodnie z tablicg 35.

Tablica 35
Przechodzi [mm] Pozostaje [mm] Masa [g]
12,5 9,5 750
9,5 6,3 375
6,3 4,75 375

W przypadku gdy maksymalny rozmiar kruszywa to 9,5 mm lub mniej to masa prébki powinna
wynosi¢ 1500 + 5 g i powinna by¢ przygotowana zgodnie z tablicg 36.
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Tablica 36
Przechodzi [mm] Pozostaje [mm)] Masa [g]
9,5 6,3 750
6,3 4,75 750

Réznica 2

Wedtug normy ASTM masa kruszywa wynosi 1500 g i zanurza sie ja w 2,0 | wody i przetrzymuje przez
co najmniej godzine, do badania w bebnie daje sie 5000 g stalowych kul i uruchamia maszyne na 2 h
czyli 12000 obrotdéw dla kruszywa przechodzgcego przez sito 19,0 mm i pozostajgce na sicie 9,5 mm,
a dla kruszywa o maksymalnym nominalnym rozmiarze 12,5 mm maszyne nastawia sie na 105 min.
czyli 10500 obrotdw a dla materiatu gdzie maksymalny nominalny rozmiar to 9,5 mm maszyne
uruchamia sie na 95 min. czyli 9500 obrotdw. Po zakoriczeniu okreslonej liczby obrotéw prébke
przesiewa sie przez sito 1,18 mm. Norma PN-EN na badanie odpornosci na scieranie okresla inng ilos¢
wody i masa probki ma wynosic¢ po 500 g, a tadunek stalowych kul jest rézny (tabela 3), w zaleznosci
od badanej frakcji. Przesiewanie po zakonczeniu okreslonej liczby obrotéw jest wykonywane na sicie
1,6 mm.

Réznica 3
Rdznica jest obliczanie wynikdéw gdzie w normie amerykanskiej wyniki obliczmy jako procentowy
ubytek masy wg wzoru:
(A-B)/A*100 Réwnanie 4

w ktorym: A — prébka przed badaniem,
B — prébka po okreslonej liczbie obrotdw i przesiana na sicie 1,18 mm.
W normie europejskiej wzér wyglada nastepujaco:

Mpe=500—-m /5 Réwnanie 5

w ktdrym: m - masa frakcji pozostajgca na sicie 1,6 mm w gramach.

6.3.3 Odpornosc¢ na rozdrabnianie wg PN-EN 1097-2 i ASTM C131, ASTM
C535

Wspdtczynnik Los Angeles (LA) — cze$¢ masy prébki analitycznej, wyrazona w procentach, ktdra po

zakonczeniu badania przeszta przez sito 1,6 mm.

Réznica 1

Badanie odpornosci na rozdrabnianie w bebnie Los Angeles w normach amerykanskich jest

podzielone na dwa osobne standardy pierwszy z nich to ASTM C131 na mate rozmiary kruszywa, a
drugi to ASTM C535 na duze rozmiary kruszywa.

ASTM C131

Pierwszg niewielka rdznicg jest wielkos¢ i wymiary kul wedtug ASTM $rednica to okoto 46,8 mm i
masa od 390 do 445 g, wg PN-EN srednica kul powinna wynosi¢ od 45 do 59 mm a waga od 400 do
445 g. Réznice wystepujg rowniez w masie prébek i ilosci kul. Wedtug normy ASTM C131 warunki te
zawierajg tablice 37 i 38.
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Tablica 37
Wielkos¢ prébki Liczba kul [szt.] Masa tadunku [g]
(wg tab. 15)
A 12 5000 % 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500+ 15
Tablica 38
Rozmiar sita [mm]/[cale] Masa [g]
Przechodzi Pozostaje Oznaczenie rodzaju prébki wg jej masy
A B C D
37,5/1,1/2 25,0/1 1250+25 | - | | -
250/1 19,0/3/4 1250+25 | - | | e
19,0/3/4 12,5/1/2 1250+ 10 2500+10 | - | mee-
12,5/1/2 9,5/3/8 1250+ 10 2500+10 | - | mee-
9,5/3/8 63/1/4 |- | 2500+ 10 | -
6,3/1/4 475/nrd | e | e 2500+ 10 | -
4,75/ nr4 236/nr8 | e s 5000 + 10
Suma 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

W normie europejskiej wielkosci prébek i masy kul sg nastepujace:

e Podstawowa zalecang frakcjg badawczg jest kruszywo o ziarnach od 10 do 14 mm i
dodatkowo prébka powinna by¢ zgodna z nastepujgcym wymaganiem: zawarto$¢ kruszywa o
uziarnieniu do 12,5 mm wynosi od 60 do70 % lub zawartos¢ kruszywa o uziarnieniu do 11,2
mm wynosi od 30 do 40%.

Tablica 39 podaje alternatywne warunki badania.

Tablica 39
Podziat Posredni Materiat przechodzacy | Liczba kul | Masa kul [g]
uziarnienia wymiar sita | przez posredni wymiar | [szt.]
[mm] [mm] sita [%]
4do 6,3 5 30do 40 7 od 2930 do3100
4do8 6,3 60 do 70 8 od 3410 do 3540
6,3 do 10 8 30 do 40 9 od 3840 do 3980
8do 11,2 10 60 do 70 10 od 4250 do 4420
11,2do 16 14 60 do 70 12 od 5120 do 5300
31,5do 50 *) | 40 - 12 5210+90
*) badanie dotyczy kruszywa na podsypke kolejowg masa prébki powinna wynosi¢ 10000 +
100 g a ilos¢ obrotéow 1000.

Réznica 2
Nastepna rdznicg jest przesiewanie probki po rozdrabnianiu przez inne sita oraz obliczanie wynikdw.
Wedtug normy ASTM probke przesiewa sie przez sito 1,70 mm, a wynik przedstawia sie jako

procentowy ubytek masy. W normie PN-EN przesiewanie prébki przez sito 1,6 mm i obliczanie
wyniku odpornosci na rozdrabnianie z nastepujgcego wzoru:

LA = (5000 — m)/50

w ktérym: m — masa frakcji pozostajgcej na sicie 1,6 w [g]
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ASTM C535

Réznica 1

W normie ASTM C535 tadunek sktada sie z 12 kul i wynosi 5000 + 25 g, kazda o $rednicy okoto 47 mm

i masie od 390 do 445 g. Prébki powinny by¢ zgodne z tablicg 40.

Tablica 40

Rozmiar sita [mm/cale] Masa [g]
Przechodzi Pozostaje Oznaczenie rodzaju prébki wg jej masy

1 2 3
75/3 63/2,1/2 2500+50 |- | s
63/2,1/2 50/2 250050 | - | -
50/2 37,5/1,1/2 5000 * 50 5000 + 50
37,5/1,1/2 250/1 | - 5000 +50 5000 £ 50
25,0/1 19,0/3/4 | - | - 5000 + 50
Suma 10000 + 100 10000 + 100 10000 + 100

Rézinica 2

W przypadku ASTM C535 beben uruchamiany jest na 1000 obrotéw i po wykonaniu tych obrotéw
przesiewa sie prébke na sicie 1,7 mm. W normie europejskiej z frakcjg wiekszg postepuje sie
podobnie (zawartos$¢ frakcji i warunki badania zawiera tablica 39). Prébke przesiewa sie przez sito 1,6
mm.

6.3.4 Gestosc i nasigkliwos¢ wg PN-EN 1097-6 1 ASTM C127, ASTM C128

Gestosc¢ ziaren — stosunek masy do objetosci probki.

Nasigkliwos¢ — zwiekszenie masy prébki kruszywa wysuszonego w suszarce spowodowane penetracjg
wody do dostepnych dla niej pustych przestrzeni.

Do badania gestosci i nasigkliwosci normy ASTM sg takze podzielone na norme do kruszyw drobnych
i grubych. W normie PN-EN wyrdznia sie metody w zaleznosci od wielkosci ziaren tj. metoda
drucianego kosza dla ziaren od 31,5 mm do 63 mm, metoda piknometryczna dla ziaren od 4 mm do
31,5 mm, metoda piknometryczna dla ziaren od 0,063 mm do 4 mm, metoda drucianego kosza dla
ziaren od 40 mm do 50 mm lub od 50 mm do 63 mm nasyconych do statej masy.

ASTM C127

Norma ASTM C127 dotyczy kruszywa grubego badanego w drucianym koszu. Réznice miedzy metoda
wg PN-EN a ASTM polegajg na uzyciu innych wymiardow ziaren i masy probek. Minimalne masy
probek jakie muszg by¢ uzyte wg ASTM podano w tablicy 18. Badanie kruszyw grubych jest
dozwolone na kilku frakcjach. Jesli probka zawiera wiecej niz 15 % materiatu pozostajacego na sicie
37,5 mm, badanie materiatu wiekszego niz 37,5 mm wykonuje sie na jednej lub wiekszej ilosci frakcji
oddzielnie poczgwszy od mniejszych frakcji. Gdy kruszywa bada sie na oddzielnych frakcjach
minimalna masa probki dla kazdej musi rézni¢ sie od maksymalnego i minimalnego rozmiaru frakcji.
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Tablica 41
Maksymalny wymiar ziaren kruszywa Minimalna masa prébki
[mm/cal] (kg ]
12,5/ 1/2 lub mniejsze 2
19,0/ 3/4 3
25,0/1 4
37,5/1,1/2 5
50/2 8
63/2,1/2 12
75/3 18
90/3,1/2 25
100/ 4 40
125/5 75

ASTM C128

Wedtug ASTM C128 badanie gestosci i nasigkliwosci metodami piknometrycznymi wykonuje sie tak
samo jak w normach europejskich, rdznice polegajg tylko na uzyciu innych wymiaréw ziaren i masy
probek, dodatkowo pojawia sie tez procedura badania objetosci w kolbie LeChateliera.

6.3.5 Sklad ziarnowy kruszyw wg PN-EN 933-1i ASTM C117, ASTM C136

Sktad ziarnowy — badanie polegajgce na rozdzieleniu materiatu za pomoca zestawu sit, na kilka frakgcji
klasyfikowanych wg zmniejszajgcych sie wymiardw. Wymiary otwordw sit dobiera sie w zaleznosci od
rodzaju proébki.

Normy ASTM rozrdzniajg podziat na analize sitowg czgstek drobnych - ASTM C117 i analize sitowa
kruszywa grubego i drobnego - ASTM C136.

ASTM C117

Réznica 1

Wymiary otwordw sit badawczych rdéznig sie w ASTM a PN-EN.

Réznica 2

Jedli ta sama prébka powinna by¢ badana zgodnie z ASTM C 136, to minimalna masa jest opisana w

odpowiednim punkcie tej normy. W przeciwnym razie masa probki po wysuszeniu powinna by¢
zgodna z tablicg 42.

Tablica 42
Maksymalny wymiar ziaren kruszywa [mm/cal] Minimalna masa prébki [g]
4,75 mm lub mniejsze 300
Wieksze niz 4,75 mm do 9,5 mm (3/8 cala) 1000
Wieksze niz 9,5 mm (3/8 cala) do 19,0 mm (3/4 cala) 2500
Wieksze niz 19,0 mm (3/4 cala) 5000

Wyrdznia sie tu dwie procedury badawcze. Procedura A polega na przesiewaniu na mokro na
odpowiednim zestawie sit i zebraniu czesci mniejszych od 75 um. Nastepnie kruszywo nalezy
wysuszy¢ w suszarce do statej masy w temp. 110 + 5 °C (230 + 9 °F) i okresli¢ wage z doktadnoscig do
0,1 % do oryginalnej masy proébki.

Procedura B polega na przemyciu za pomocg Srodkéw zwilzajgcych. Po suszeniu nalezy zwazy¢
probke i umiesci¢ prébke w pojemniku. Doda¢ odpowiedniej ilosci wody zeby prdbka byta zakryta i
dodac srodka zwilzajgcego. Wymieszac prébke z odpowiednig sitg aby odseparowacd czesci mniejsze
niz 75 pum od wiekszych czes$ci oraz wprowadzi¢ materiat drobny w zawiesine. Natychmiast wlewa sie
wode zawierajgcg zawiesine i substancje rozpuszczone w pouktadane sita, od najwiekszego do
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mniejszego. Dodaje sie drugg ilos¢ wody do pojemnika z probka (bez srodka zwilzajgcego) miesza i
zlewa jak poprzednio. Powtarza sie te operacje, az woda bedzie czysta.

llo$¢ materiatu, ktora przechodzi przez sito 75 um po przemyciu oblicza sie w nastepujgcy sposob:
B-C

w ktérym:

A - procent materiatu ktory przechodzi przez sito 75 um (nr 200) po przez przemycie

B - masa probki suchej [g]

C - masa prébki suchej po przemyciu [g].

ASTM C136

Réznica 1

Norma ASTM C136 nie przewiduje przemywania prébki, sktad wykonywany jest na sucho. W PN-EN
badanie uziarnienia przeprowadza sie na mokro.

Réznica 2

Wymiary otwordw sit badawczych réznig sie w ASTM a PN-EN.

Réznica 3

W normie ASTM C136 opisano analize sitowa dla kruszywa drobnego i grubego. Wielkos¢ prébki do
badan po wysuszeniu dla kruszywa drobnego wynosi minimum 300 g. Wielkosci prébek do badan
kruszywa grubego sg zgodne z tablicg 43. Rdznig sie one od normy PN-EN. Wystepujg réwniez inne

wymagane minimalne masy prébek uzaleznione réwniez od innych maksymalnych wymiaréw ziaren
(tablica 44).

Tablica 43
Maksymalny wymiar ziaren kruszywa Minimalna wielko$¢ probki

[mm/cal] [ke]

9,5/3/8 1

12,5/1/2 2

19,0/3/4 5
25,0/1 10
37,5/1,1/2 15
50/2 20
63/2,1/2 35
75/3 60
90/3,1/2 100
100/ 4 150
125/5 300

Wielkosci prébek do badania dla mieszaniny kruszywa grubego i drobnego powinny by¢ takie same
jak w tablicy 43.

W normie PN-EN badang prébke przetrzymuje sie przez 24 h w wodzie. Wystepujg réwniez inne
wymagane minimalne masy prébek uzaleznione rowniez od innych maksymalnych wymiaréw ziaren
(tablicy 44).
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Tablica 44
Maksymalny wymiar ziaren kruszywa [mm] Minimalna masa prébki analitycznej [kg]
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

6.3.6 Zawartosc substancji organicznych wg PN-EN 1744-1 i ASTM
C40/C40M-11

Réznica 1

Wedtug metody badawczej PN-EN 1744-1 p. 15 .1 prébke nalezy przesiac przez sito 4 mm i do

badania uzywa sie tej czesci prébki, ktora przeszta przez to sito natomiast pozostatosc na sicie nalezy

rozkruszy¢. W standardzie amerykanskim nie ma podanej granulacji prébek do badan, jest podana
masa probki.

Réznica 2
Roztwdér NaOH do badania w obu normach jest w takim samym stezeniu. Natomiast roztwér
wzorcowy w standardzie ASTM to rozpuszczony dwuchromian potasu w stezonym kwasie siarkowym,

wg metody PN-EN roztwér wzorcowy do poréwnania barwy to rozpuszczony FeCl3 i CoCl2
rozpuszczony w wodzie i stezonym kwasie solnym.

6.3.6.1 Badanie mrozoodpornosci

Réznica 1

Podstawowa rdéznicg w badaniach mrozoodpornosci jest to, ze normalizacja europejska przewiduje
badanie mrozoodpornosci w wodzie wg PN-EN 1367-1 oraz 1% roztworze soli wg PN-EN 1367-6, w
systemie norm ASTM badaniem na odpornos¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych funkcjonuje
norma na badanie w siarczanie magnezu. Taka metoda rowniez jest w systemie PN-EN ale wzorcowe

metody to badanie mrozoodpornosci w wodzie wg PN-EN 1367-1 oraz 1% roztworze soli wg PN-EN
1367-6.

Zasada metody polega na ocenie zachowania sie kruszywa poddanego cyklicznemu zanurzaniu w
roztworze siarczanu sodu (wg ASTM) lub siarczanu magnezu (wg PN-EN i ASTM).

Réznica 2

Wedtug normy europejskiej do badania mozna uzy¢ tylko roztworu siarczanu magnezu a w normie
ASTM badanie to mozna przeprowadzi¢ za pomocg roztworu siarczanu sodu lub siarczanu magnezu.
Réznica 3

Norma PN-EN okresla liczbe cykli, a wg ASTM nalezy okresli¢, ilu cyklom badania poddajemy prébke.

Rdznice dotyczg tez wymiardw frakcji badawczych i masy prébek. Wedtug PN-EN 1367-2 wymiary
frakcji badawczych i masy probek podaje tablica 45.
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Tablica 45
Wymiar | Masa prébki w Sita badawcze Siatki koszy
frakcji [g] Przechodzi | Pozostaje Wymiar Wysokos¢ Srednica
[mm] [mm] [mm] otworu [mm] [mm]
siatki [mm]
wieksze od 800 do 830 28,00 20,00 3,35 160 120
niz 14,00 | od 600 do 630 20,00 14,00 3,35 160 120
0d 10,00 | od 420 do 430 14,00 10,00 4,00 160 120
do 14,00
mniejsze | od 300 do 310 10,0 6,30 1,18 120 95
niz 10,00 | od 200 do 210 6,30 5,00 1,18 120 95
od 200 do 210 5,00 3,35 0,60 120 95
od 200 do 210 3,35 2,36 0,60 120 95
od 100 do 110 2,36 1,18 0,15 80 65
od 100 do 110 1,18 0,60 0,15 80 65
od 100 do 110 0,60 0,30 0,15 80 65

Wedtug ASTM rozmiary frakcji kruszyw do badan podajg tablice 46 i 47.

W przypadku kruszywa drobnego powinno ono przechodzié przez sito 9,5 mm (3/8 cala).

Tablica 46
Przechodzi przez sito Pozostaje na sicie
600 pm 300 pm
1,18 mm 600 um
2,36 mm 1,18 mm
4,75 mm 2,36 mm
9,5 mm 4,75 mm

W przypadku kruszywa grubego probka do badania powinna sie sktada¢ z materiatu, z ktérego
drobniejsze ziarna niz 4,75 mm zostaty usuniete. Prébka powinna by¢ takiej wielkosci, jak podaje

tablica 47.
Tablica 47
Sito [mm] Masal gl
9,5 mm do 4,75 mm 300+5
19,0 mm do 9,5 mm 1000+ 10
12,5 mm do 9,5 mm 3305
19,0 mm do 12,5 mm 670+ 10
37,5 mmdo 19 mm 1500 +£50
25,0 mm do 19 mm 500 %30
37,5 mm do 25,0 mm 1000 + 50
63 mm do 37,5 mm 5000 +300
50 mm do 37,5 mm 2000 + 200
63 mm do 50 mm 3000 + 300
75 mm do 63 mm 7000 = 1000
90 mm do 75mm 7000 = 1000
100 mm do 90 mm 7000 + 1000
Rdznica 4

Po nasgczaniu wedtug ASTM prébki majg ociekac przez 15 = 5 min. a wedtug PN-EN 2 = 0,25 h.
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6.3.7 Odpornosc¢ na polerowanie kruszywa wg PN-EN 1097-8 (PSV) i ASTM
391 (RPV)

Odpornosc na polerowanie — wynik uzyskany z tego badania (PSV wg PN-EN lub RPV wg ASTM) jest

miarg odpornosci kruszywa grubego na polerujgce dziatanie opon pojazdéw w warunkach zblizonych

do tych, jakie wystepujg na powierzchni drogi.

Réznica 1
Wedtug normy ASTM w maszynie do przyspieszonego polerowania prébek stosuje sie kota
pompowane, natomiast wg normy PN-EN kotfa s3 gumowe ale nie pompowane. Koto gumowe

przenosi obcigzenie na koto drogowe wedtug ASTM 391 - 44 + 4,45 N a wg PN-EN jest to sita 725 + 10
N.

Réznica 2

Jako materiat Scierny w normie amerykanskiej stosuje sie piasek weglowo-krzemianowy a w PN-EN
jest to korund i maczka korundowa. Poza tym, wg ASTM materiatu Sciernego uzywa sie w ilosci 6
g/min i wody od 50 do 75 ml/min., koto ma sie krecié¢ przez okres odpowiednio 1, 2, 4,6, 8,110 h i po
kazdym okresie oznacza sie wartos¢ polerowania. Natomiast wedtug PN-EN do két ma by¢
doprowadzony korund 14 g/min. i woda 14 g/min. przez okres 3h z kotem ciemnym, po tym okresie

zmieniane jest koto na jasne i uzywa sie do kota maczke korundowg z predkoscig 3 g/min i 3g/min
wody, przez okres 3h, i nastepnie wykonuje sie badanie tarcia na wahadle.

Réznica 3
Wedtug ASTM kruszywo do badania — wyklejania ptytek powinno przechodzi¢ przez sito 12,5 mm i

pozostawac na sicie 9,5 mm natomiast wedtug PN-EN kruszywo ma przechodzi¢ przez sito 10 mm i
pozostawac na sicie pretowym 7,2 mm.

Réznica 4
W standardzie amerykanskim wahadto kalibruje sie przed kazdym uzyciem przy $redniej wartosci

wypolerowania odpowiednio (RPV) 29 +1i38 + 1. W normie europejskiej dopuszczalne wartosci dla
kamienia wzorcowego typu TRL wynoszg od 58 do 66.

91



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

7 Zadanie 8: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych

7.1 Program pracy

Program pracy w poszczegdlnych zadaniach dostosowano do celu realizowanego projektu.
Przygotowano program badan, ktéry zawiera metody badan asfaltéw i mma stosowane w Polsce i
metody przewidziane do stosowania w metodzie MEPDG.

7.2 Program badan mma

- opracowanie sktadéw mma,

- walidacja laboratoryjna na zgodnos¢ z wymaganiami WT-2 2010 [10],

- modut zespolony i kat przesuniecia fazowego metodg tréjosiowg wg normy AASHTO TP 62,
- odpornos¢ na zmeczenie wg PN-EN 12697-24,

- odpornos¢ na dziatanie wody wg WT-2 2010,

- odpornosc¢ na koleinowanie wg PN-EN 12697-22,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie wg AASHTO T 322.

Przewidziane do badarn MMA wg WT-2 2010 [9]: ACWMS16 10/40-65, ACWMS16 25/55-60,
ACWMS16 20/30, AC 16 35/50 P, AC 16 50/70 P i AC 16 35/50 W, SMAS8 45/80-65.

Badania modutu i kata przesuniecia fazowego metodg AASHTO TP 62 oraz wytrzymatosci na
rozcigganie posrednie metodg AASHTO T 322 bedg wykonane w poczatku 2012 r.

7.3 Metodyka badan (MMA)

7.3.1 Zawartos$¢ wolnych przestrzeni

Badanie gestosci i gestosci objetosciowej metodg B (dawniej gestosci objetosciowe;] i strukturalnej)
wykonano wg PN-EN 12697-5 i 6 [11], [12]. Wolng przestrzen P,, w zaggszczonej mieszance
mineralno-asfaltowej obliczono wg réwnania 1:

P, = %xlOO, % (V/V) Réwnanie 6

P

p - gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3,
P, - gestosc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3.

Zageszczenie sprawdzono na probkach sporzadzonych w ubijaku Marshalla stosujgc 2 x 75 uderzen
na strone.

7.3.2 Odpornos¢ na dziatanie wody

Badanie odpornosci mieszanki ma dziatanie wody wykonano wg PN-EN 12697-12 [13]. Badanie
wytrzymatosci na rozcigganie posrednie przeprowadzono na prébkach o srednicy 100 mm wg PN-EN
12697-23[14]. W trakcie wykonywania badan wykorzystano instrukcje badawczg podang w
zatgczniku nr 1 do WT-2 2010. Wynikiem badania jest wskaznik zmiany wytrzymatosci podany
réwnaniem:

ITSR=100x ITSy
ITS

d Réwnanie 7
w ktérym:

ITSR  wskaznik zmiany wytrzymatosci,
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ITSw  wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie prébek mokrych, [kPa]
ITSd  wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie prébek suchych, [kPa]

Im wskaznik ITSR jest blizszy wartosci 100 %, tym mieszanka jest bardziej odporna na wptyw
czynnikdéw zewnetrznych.

7.3.3 Sztywnos¢ - metoda belki czteropunktowo zginane;j

Badanie modutu sztywnosci przeprowadzono zgodnie z metodg okreslong w normie PN-EN 12697-26
[15]. Metoda polega na cyklicznym, czteropunktowym zginaniu prébki belkowej umieszczonym w
aparacie zmeczeniowym przy statej amplitudzie ugiecia. Podczas badania rejestrowana jest sita,
ugiecie belki, kat przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczana jest sztywnos¢ oraz naprezenia i
odksztatcenia rozciggajgce. Warunki badania sztywnosci przyjeto nastepujace:

e temperatura: 10°C,
e czestotliwos¢: 10 Hz,
e odksztatcenie: 40 pmm/mm.

7.3.4 Trwalos$¢ zmeczeniowa - metoda belki czteropunktowo zginanej

Badania zmeczeniowe zostaty przeprowadzone wg normy PN-EN 12697-24 [16]. Metoda polega na
cyklicznym, czteropunktowym zginaniu prébki belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym
przy statej amplitudzie ugiecia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia
fazowego, liczba cykli, obliczana jest sztywno$¢ oraz naprezenia i odksztatcenia rozciggajgce. Badanie
przeprowadzono w trybie kontrolowanych odksztatcen, w temperaturze 10 °C, przy czestotliwosci
10 Hz. Celem badania zmeczenia jest okreslenie trwatosci zmeczeniowe]j danej probki, nastepnie
wyznaczenie charakterystyki zmeczeniowej mieszanki (tj. zaleznosci pomiedzy odksztatceniem w
badaniu a uzyskang trwatoscig zmeczeniowg) i okreslenie wartosci g, ktora jest parametrem
charakteryzujgcym odpornos¢ zmeczeniowg mieszanki mineralno-asfaltowej. Charakterystyka
zmeczeniowa opisana jest rownaniem 6:

N=Axégb Roéwnanie 8
w ktérym:

N — trwatos¢ zmeczeniowa,
€ — odksztatcenie w badaniu zmeczenia,
A,b — parametry regresji liniowej jezeli wyniki podano jako (loge, log N ).

7.3.5 Odpornos¢ na koleinowanie (maty aparat)

Maty koleinomierz wykorzystywany jest do oceny odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
deformacje trwate. Badanie przeprowadza sie zgodnie z normg PN-EN 12697-22 [17]. Odpowiednio
obcigzone koto, z gumowg opong, porusza sie cyklicznie po probce z mieszanki mineralno-asfaltowe;j
z okreslong predkoscig. W komorze utrzymywana jest temperatura 60°C. Prébki poddane badaniom
mogg by¢ przygotowane w zageszczarce walcowej i mie¢ ksztatt ptyty o wymiarach 260 na 320 mm
oraz grubosci od 30 do 120 mm, ewentualnie mogg by¢ odwierconymi rdzeniami o Srednicy 200 mm.
Podczas typowego badania koto dociskane jest do prébki z sitg 700 + 10 N, temperatura badania
wynosi 60°C + 1,0°C, a przyrost koleiny jest stale monitorowany, za pomoca elektromagnetycznego
czujnika w 35 punktach z doktadnoscig do 0,01 mm. Ponizej przedstawiono aparat do koleinowania
uzyty w badaniach.
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Rysunek 31 Koleinomierz w IBDiM (maty aparat)

7.4 Wyniki badan materialow skladowych

7.4.1 Materialy do badan oraz podstawowe badania materiatow
wyjsciowych

Asfalty:

Asfalt modyfikowany 10/40-65 z firmy LOTOS Asfalt

Asfalt modyfikowany 25/55-60 z firmy LOTOS Asfalt

Asfalt modyfikowany 45/80-65 z firmy LOTOS Asfalt

Asfalt drogowy 20/30 z firmy LOTOS Asfalt

Asfalt drogowy 35/50 z firmy LOTOS Asfalt

Asfalt drogowy 50/70 z firmy LOTOS Asfalt

Materiaty kamienne - kruszywo

Maczka wapienna

Piasek tamany naturalny 0/2 [mm]
Bazalt 0/2, 2/5,5/8, 8/11, 11/16 [mm]
Wapien 0/4, 2/8, 8/16, 16/22 [mm]
Gabro 2/5, 4/8 [mm]

Melafir 11/16 [mm]

Inne
Srodek adhezyjny, Wetfix BE
W1tdkno celulozowe Arbocel
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7.4.2 Lepiszcza

Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych ACWMS 16 i SMA 8 zastosowano asfalt
modyfikowany 10/40-65, 25/55-60, 45/80-65 oraz asfalt drogowy 20/30 z firmy LOTOS Asfalt. W
tablicy 28 podane zostaty podstawowe wtasciwosci tych asfaltéw.

Tablica 48. Podstawowe wtasciwosci asfaltow zastosowanych do MMA

RODZAJ ASFALTU
WEASCIWOSCI 10/40-65 25/55-60 35/50 50/70 45/80-65 20/30
Penetracja w 25°C, 36 32 40 62 55 25
0,1 mm
Temperatura = g, g 68,3 56 49,4 58,6 62,6
mieknienia PiK, °C
Temperatura
famliwosci wg -19 -18 -14 -19 -20 -16
Fraassa, °C

7.4.3 Materialy mineralne

Wyniki analiz sitowych przeprowadzonych w laboratorium IBDiM zestawiono w receptach
przestawionych w zatgcznikach.

7.5 Wyniki badan MMA

W ramach pracy przewidziano opracowanie sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych typu ACWMS
16 z trzema rodzajami asfaltu tj. 10/40-65, 25/55-60 i 20/30 oraz mieszanki SMA 8 z asfaltem
modyfikowanym 45/80-65.

W rezultacie opracowano sktady na nastepujgce mieszanki mineralno-asfaltowe:

ACWMS 16 10/40-65 — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci z kruszywem o wymiarze do
16 mm z asfaltem modyfikowanym 10/40-65,

ACWMS16 25/55-60 — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci z kruszywem o wymiarze do
16 mm z asfaltem modyfikowanym 25/55-60,

ACWMS16 20/30 — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci z kruszywem o wymiarze do 16
mm z asfaltem modyfikowanym 20/30,

SMA 8 45/80-65 — mastyks grysowy SMA z kruszywem o wymiarze do 8 mm z asfaltem
modyfikowanym 45/80-65.

Projekty mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano wg WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2010.
Szczegdtowe sktady mieszanek mineralno-asfaltowych oraz ich podstawowe parametry,
przedstawiono w:

e Zatgcznik nr 1 (Projekt mieszanki ACWMS16 20/30 wg rec. TN/MEPDG/11-1)

e Zatgcznik nr 2 (Projekt mieszanki ACWMS 16 10/40-65 wg rec. TN/MEPDG/11-2T)
e Zatgcznik nr 3 (Projekt mieszanki ACWMS16 25/55-60 wg rec. TN/MEPDG/11-2)
e Zatgcznik nr 4 (Projekt mieszanki SMA 8 45/80-65 wg rec. TN/MEPDG/11-3)

e Zatgcznik nr 5 (Projekt mieszanki AC 16 W 35/50 wg rec. TN/MEPDG/11-4)

e Zatgcznik nr 6 (Projekt mieszanki AC 22 P 35/50 wg rec. TN/MEPDG/11-5)

7.5.1 Mieszanka ACWMS16

7.5.1.1 Projektipodstawowe wtasciwosci

Sktad mieszanki ACWMS16 zostat opracowany w laboratorium IBDiM, z wykorzystaniem materiatéw
wtasnych tj.: kruszyw, asfaltéw oraz dodatkéw. Projektowana mieszanka ACWMS16 stanowi beton
asfaltowy o wysokim module sztywnosci przeznaczony do warstwy wigzacej i podbudowy dla ruchu
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od KR3 do KR6, z asfaltami 10/40-65, 25/55-60 oraz 20/30 (wg WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2010

[Btad! Nie zdefiniowano zaktadki.]).

Szczegdty projektu zawierajg recepty nr TN/MEPDG/11-1, TN/MEPDG/11-2, TN/MEPDG/11-2T.

Tablica 49. Zbadane wtasciwosci mieszanek ACWMS 16

L g - Wymagania wg
Lp | Witasciwosci Wyniki ACWMS16 WT-2 2010
Rodzaj asfaltu 20/30 10/40-65 25/55-60
1 Gt?stosc ot?jetosc;owa mieszanki- 2877 2,999 2,999 )
mineralnej, g/cm
) Gestos¢ m.leszanl3<| mineralno- 2656 2742 2,740 )
asfaltowej, g/cm
Gestosc¢ objetosciowa mieszanki
3 : . 3 2,569 2,663 2,661 -
mineralno-asfaltowej, g/cm
4 Zawartos¢ wolnych przestrzeni, 33 29 29 V2.0 Voo
%v/v
5 Wype’fmen.le asfaltem wolnej 77.8 815 814
przestrzeni, % v/v
Odpornos¢ na deformacje trwate 0,10 0,08 0,09 WTSar 0,15
6 (metoda B w powietrzu, 60°C, PRD g
10000 cykli ) 0,29 6,87 8,08 Deklarowane
Odpornos¢ na dziatanie wody,
7 przechowywaple w 40°Cz !ednym 85,9 95,6 93,6 ITSRgo
cyklem zamrazania, badanie w
25°C
Odporno$¢ na zmeczenie po 10°
cyklach, w temperaturze 10°Ci
3 czestotliwosci lF) Hz, ‘od‘ks‘z'ta’fceme 144 e
£6 UMmm/mm, nie mniej niz, 6-130
Srednia szkoda zmeczeniowa, %
9 SZtyWnOéé, MPa 17802 Smin14000

7.5.1.2 Odpornos¢ na koleinowanie

W tablicach 50-52 oraz na rysunkach 32-34 przedstawiono wyniki badan koleinowania w matym
aparacie oznaczone na prébkach przygotowanych w laboratorium IBDiM.

Tablica 50. Wyniki badania koleinowania (ACWMS 16 20/30)

Odpornos$¢ na deformacije trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)

(wys. probek 99mm)

le (przejscia) 2500 5000 10000
Witasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gtebokos¢ koleiny, mm 1,94 2,35 2,83
PRD, % 2,0 2,4 2,9
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,1
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Rysunek 32 Przebieg i wyniki badania koleinowania w matym aparacie
mieszanka ACWMS16 20/30

Tablica 51. Wyniki badania koleinowania (ACWMS 16 10/40-65)

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)

(wys. prébek 60,3 mm; 60,5mm)

le (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gtebokosé koleiny, mm 3,37 3,75 4,15
PRD, % 5,58 6,21 6,87
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,080
16 |

R 14
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s

£ 8
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Rysunek 33 Przebieg i wyniki badania koleinowania w matym aparacie
mieszanka ACWMS16 10/40-65
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Tablica 52. Wyniki badania koleinowania (ACWMS 16 25/55-60)

ACWMS16 (wys. probek 60 mm, 60 mm)

Odpornos$é na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)

kle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gtebokos¢ koleiny, mm 3,99 4,41 4,85
PRD, % 6,65 7,35 8,08
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,088

Mmﬂg——c

et

e

NP

Proporcjonalna glebokosc koleiny, %
oo

0 5000

Liczba przejsc kola

10000

15000 20000

——PROBKA 1 ——PROBKA 2

Srednia

Rysunek 34. Przebieg i wyniki badania koleinowania w matym aparacie

mieszanka ACWMS16 25/55-60
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7.5.1.3 Odpornos$¢ na zmeczenie

W tablicach 53-54 przedstawiono wyniki badania zmeczenia oraz parametry obliczeniowe wraz z
przedziatem ufnosci p=95% parametru € mieszanki AC WMS 16 20/30 na prébkach wykonanych w
laboratorium. Charakterystyke zmeczeniowg pokazano na rysunku 35.

Tablica 53. Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 20/30

prébka ¢, um/m N

Bl 175 176 801
B2 139 1383815
B4 174 221 202
B5 225 72 501
B6 146 1373032
B7 149 588 014
B8 228 30401
B9 180 292 107
B10 224 55601
B12 180 341 807
B14 147 685516
B15 145 1153 826
B16 226 50501
B17 181 104

Tablica 54. Wyniki badan zmeczenia mieszanki AC WMS16 20/30

&6 144 um/m

0=05% gg(max) 152 um/m
gg(min) 137 pm/m
R’ 0,94

10000000

A ACWMS 16 20/30

y=4E+20x-6,74
R?=0,94

> >

1000000

»>

Trwatos¢ zmeczeniowa

100000
\\g

10000

100 Odksztatcenie, um/m 1000

Rysunek 35 Charakterystyka zmeczeniowa mieszanki AC WMS 20/30
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7.5.1.4 Sztywno$¢

W tablicy 55 przestawiono wyniki badania modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego metodg
belki czteropunktowo zginanej mieszanki AC WMS 16 20/30.

Tablica 55. Wyniki badania sztywnosci i kata przesuniecia fazowego mieszanki AC WMS 16 20/30

Probka [MPal ]
1 18044 10,4
2 19322 9,7
3 20031 10,1
4 18048 9,7
5 17101 10,1
6 17059 9,4
7 14683 12,5
8 17135 9,7
9 18671 9,6
10 17071 10,0
11 18073 9,2
12 18080 9,8
13 18398 8,5
14 17508 9,5

SREDNIA 17802 9,9

ODCH.ST. 1256 0,9
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7.5.1.5 Wodoodpornos¢

Wyniki wskaznika odpornosci na dziatanie wody ITSR przedstawiono w tablicy 56. Odpornos¢ na
dziatanie wody okreslono na prébkach przechowywanych w 40°C z jednym cyklem zamrazania,
badanie wykonano w temperaturze 25°C. Do badan przeznaczono 8 prébek, ktére podzielono na
dwie grupy: grupa A — prébki pielegnowane, grupa B — prébki suche.

Tablica 56. Wyniki odpornosci na dziatanie wody (mieszanki ACWMS16 10/40-65, ACWMS16

25/55-60)
Stan probek Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie, kPa ITSR, %
ITSs ITSy
ACWMS 16 20/30
Prébki suche 3745,5 - 85 9
Prébki pielegnowane - 3216,8 ’
ACWMS 16 10/40-65
Prébki suche 1625,6 - 956
Probki pielegnowane - 1553,6 ’
ACWMS 16 25/55-60
Probki suche 1778,4 - 936
Prébki pielegnowane - 1663,9 ’
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7.5.2 Mieszanka SMAS

7.5.2.1 Projektipodstawowe wtasciwosci - SMA8

Sktad mieszanki SMAS8 zostat opracowany w laboratorium IBDiM, z wykorzystaniem materiatéw
wtasnych tj.: kruszyw, asfaltéw oraz dodatkéw. Projektowana mieszanka SMAS8 przeznaczona do
warstwy $cieralnej dla ruchu od KR3 do KR6, z asfaltem PMB 45/80-65 (wg WT-2 Nawierzchnie
asfaltowe 2010).

Szczegoty projektu zawiera recepta nr TN/MEPDG/11- 3.

Tablica 57. Sktad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

Lp. Sktadniki Mieszanka mineralna, | Mieszanka mineralno-
% m/m asfaltowa, % m/m
1 Maczka wapienna 11,0 10,3
2 Piasek tamany 0/2 [mm] 11,0 10,3
3 Gabro 2/5 [mm] 10,0 9,3
4 Gabro 5/8 [mm] 68,0 63,5
5 Asfalt PMB 45/80-65 - 6,6
6 WETFIX BE - -
7 VIATOP - -
Razem 100,0 100,0

W mieszance zastosowano $rodek adhezyjny WETFIX BE (0,3 %m/m w stosunku do asfaltu) oraz
wtdkna celulozowe (0,5 %m/m w stosunku do mma).

Tablica 58. Zbadane wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej SMA 8 o sktadzie optymalnym z
zawartoscig asfaltu Am=6,6 % m/m

Wymagania wg WT-
Lp | Wtasciwosci Wyniki SMA8 2 2010 wobec SMA8
(KR3-6)
1 Gestos¢ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,930 -
) Gest(gs',c’ mieszanki mineralno-asfaltowej, 2 603 i
g/cm
3 Gestos¢ opjetoéc;owa mieszanki mineralno- 2,520 i
asfaltowej, g/cm
4 Zawarto$¢ wolnych przestrzeni, %v/v 3,2 Vimin2,0 Vimax3,5
c Odpornosé na deformacje trwate (metoda B 0,02 WTSar 0,3
w powietrzu, 60°C, 10000 cykli ) 5,8 PRD 4z Deklarowane
Odporno$é na dziatanie wody,
6 przechowywanie w 40°C z jednym cyklem 94,7 ITSRgo
zamrazania, badanie w 25°C
7 Sptywnos¢ lepiszcza 0,1 Do,
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7.5.3 Mieszanka AC16 W 35/50

7.5.3.1 Projektipodstawowe wtasciwosci - AC 16 W 35/50

Sktad mieszanki AC 16 W 35/50 zostat opracowany w laboratorium IBDiM, z wykorzystaniem
materiatow witasnych tj.: kruszyw, asfaltow oraz dodatkéw. Projektowana mieszanka AC 16 W
stanowi beton asfaltowy przeznaczony do warstwy wigzgcej dla ruchu od KR3 do KR4, z asfaltem
35/50 (wg WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2010). Szczegdty projektu zawiera recepta nr
TN/MEPDG/11-4.

Tablica 59. Sktad mieszanki mineralnej (mm) i mineralno-asfaltowej (mma)

p. Sktadniki Mieszanka mineralna Mieszanka mineralno-asfaltowa
% m/m % m/m
1 Grys 8/16 [mm] 42,50 40,63
2 Grys 2/8 [mm] 25,00 23,90
3 Krusz dr. gran 0/4 [mm] 30,00 28,68
4 Maczka wapienna 2,5 2,39
5 Asfalt 35/50 Orlen - 4,40
Razem 100,00 100,00

Dodatki: 6 Srodek adhezyjny Wetfix BE 0,2 % m/m asfaltu
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Tablica 60. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej oraz wymagania

L . Wymaganie
Lp. Wit Wynik
p asciwosci yniki WT-2 2010

1 Gestc;sc mieszanki mineralnej wg PN-EN 1097-6, 2708 3
kg/m

5 Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w 5530 3
rozpuszczalniku wg PN-EN 12697-5, kg/m?
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w wodzie wg

3 3 2525 -
PN-EN 12697-5, kg/m
Gestos¢é objetosciowa mieszanki mineralno-

4 , s 2422 -
asfaltowej* wg PN-EN 12697-6, met. B, kg/m
Zawartosc¢ wolnej przestrzeni w prébkach Marshalla* Vo

5 wg PN-EN 12697-8, na podstawie gestosci w 4,3 Vm'”4’°
rozpuszczalniku, % v/v max7,0
Zawartosc¢ wolnej przestrzeni w prébkach Marshalla* Vo

6 wg PN-EN 12697-8, na podstawie gesto$ci w wodzie, 4,1 min4,0
% V/V Vmax7,0
Zawartosc¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralne;j

7 .
wg PN-EN 12697-8, % v/v 14,6 VMAminn

3 Zawartosc¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej 718 VFB minng
wypetnionej lepiszczem wg PN-EN 12697-8, % v/v ! VFB naxnr
Odpornos¢ na zmeczenie wg PN-EN 12697-24, 4PB-

- E6-NR

9 PR, & mm/mm
Szkoda zmeczeniowa po 1 000 000 cykli, % - NR

10 Sztywnoé¢ wg PN-EN 12697-26, 4PB-PR, MPa - i”‘i””’*

maxNR

Odpornos¢ na deformacje trwate w 60 °C
wg PN-EN 12697-22 maty aparat, procedura B

11 w powietrzu:
Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny, % 3,1 PRDprir
Nachylenie wykresu koleinowania, mm/10° cykli 0,08 WTSaro3
Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu

12
wg PN-EN 12697-12:2008**, % 80,6 T5Rso

* probki zageszczane 2 x 75 ud. ubijaka Marshalla, temp. zageszczania 15015 °C
*k probki zageszczane 2 x 35 ud. ubijaka Marshalla; temp. zageszczania 15045 °C, temp. badania 25 °C, 1

cykl zamrazania
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7.5.3.2 Wilasciwos$ci mieszanki AC 16 W

W tablicy 61 przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych i objetosciowych mieszanki AC 16 W
oznaczonych na prébkach walcowych srednicy 100 mm, zageszczonych w ubijaku Marshalla 2x75
uderzen, przy temperaturze zageszczania 155 °C przygotowanych w laboratorium IBDiM.

Tablica 61. Wyniki badan wtasciwosci fizycznych

., Gestos¢ Zawartosc¢ wolnej

S Gestosc L .

Symbol prébki ke/m?’ objetosciowa przestrzeni
& kg/m? % (v/v)

101217WK1.R24,4.1A 2416 4,3
101217WK1.R24,4.1B 2424 4,0
101217WK1.R24,4.1C 2422 4,1
101217WK1.R24,4.1D 2425 4,0
101217WK1.R24,4.2A 2525 _ _
(woda)
Srednia 2525 1937 4,1
Niepewnos¢ pomiaru 14 +13 10,5
101217WK1.R14,4.2B 5530 3 3
(czterochloroetylen)
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7.5.3.3 Odpornos¢ na koleinowanie

W tablicy 62 przedstawiono wyniki badan koleinowania mieszanki AC 16 W w matym aparacie
metodg B w powietrzu, w temperaturze 60 °C, 10 000 cykli, oznaczone na prébkach ptytach o
grubosci 10 cm przygotowanych w laboratorium IBDiM.

Tablica 62. Wyniki badania koleinowania

Symbol proébki

Gestosc
objetosciowa

Gtebokos¢
koleiny RDajr,

Proporcjonalna
gtebokosc koleiny

Przyrost koleiny

kg/m? mm PRDaRr, % mm/(103 cykli)
101217WK1.R24,4.5A |2418 2,7 2,7 0,07
101217WK1.R24,4.5B | 2427 3,4 3,4 0,08
Srednia 2423 3,1 3,1 0,08
Niepewnos¢ pomiaru +13 10,02 0,2 +0,04

7.5.3.4 Wodoodpornos¢

Wyniki wskaznika odpornosci na dziatanie wody ITSR przedstawiono w tablicy 63. Odpornos¢ na
dziatanie wody okreslono na prébkach przechowywanych w 40°C z jednym cyklem zamrazania,
badanie wykonano w temperaturze 25°C.

Do badan przeznaczono 8 probek przygotowanych poprzez ubijanie 2x35 uderzen, ktére podzielono
na dwie grupy: grupa A — prébki pielegnowane, grupa B — prébki suche.

Tablica 63 Wyniki badania odpornosci na dziatanie wody mieszanki AC 16 W

Numer prébki ITSw ITSd ITSR Niepfewnoéé
kPa kPa % pomiaru

101217WK1.R24,4.5) 1241,709 -

101217WK1.R24,4.5K | 1007,376 -

101217WK1.R24,4.5L | 1131,642 -~

101217WK1.R24,4.5M | — 1472,754

101217WK1.R24,45N | — 1354,563

101217WK1.R24,4.50 | - 1379,480

Srednia 1126,9 1402,3 80,4 | +14,4
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7.5.4 Mieszanka AC22 P 35/50

7.5.4.1 Projektipodstawowe witasciwosci - AC 22 P 35/50

Sktad mieszanki AC 22 P 35/50 zostat opracowany w laboratorium IBDiM, z wykorzystaniem
materiatdéw witasnych tj.: kruszyw, asfaltow oraz dodatkdw. Projektowana mieszanka AC 22 P stanowi
beton asfaltowy przeznaczony do warstwy podbudowy dla ruchu od KR3 do KR4, z asfaltem 35/50
(wg WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2010). Szczegdty projektu zawiera recepta nr TN/MEPDG/11-5.

Tablica 64. Sktad mieszanki mineralnej (mm) i mineralno-asfaltowej (mma)

p. Sktadniki Mieszanka mineralna Mieszanka mineralno-asfaltowa
% m/m % m/m
1 Grys 16/22 [mm] 21,50 20,64
2 Grys 8/16 [mm] 23,00 22,08
3 Grys 2/8 [mm] 19,00 18,24
4 Krusz dr. gran 0/4 [mm] 34,00 32,64
5 Maczka wapienna 2,5 2,40
6 Asfalt 35/50 Orlen - 4,00
Razem 100,00 100,00

Dodatki: 7 Srodek adhezyjny Wetfix BE 0,3 % m/m asfaltu
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Tablica 65. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej oraz wymagania

Lp. Witasciwosci Wyniki VJTT; g;:';
1 Zawartosc lepiszcza rozpuszczalnego, PN-EN 12697-1 + 39401 N
zawartosc¢ lepiszcza nierozpuszczalnego, % m/m e
2 Gesto$¢ mieszanki mineralnej wg PN-EN 1097-6, kg/m? 2707 -
3 Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w 2543 :
rozpuszczalniku wg PN-EN 12697-5, kg/m?
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w wodzie wg
4 3 2538 -
PN-EN 12697-5, kg/m
5 Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej* 2406 3
wg PN-EN 12697-6, met. B, kg/m>
Zawartos¢ wolnej przestrzeni w prébkach Marshalla* Vo
6 wg PN-EN 12697-8, na podstawie gestosci w 5,4 me4’o
rozpuszczalniku, % v/v max7,0
Zawartos¢ wolnej przestrzeni w prébkach Marshalla* Vo
7 wg PN-EN 12697-8, na podstawie gestosci w wodzie, % 5,2 min0
Vmax70
v/v :
Zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej
8 wg PN-EN 12697-8, % v/v 14,7 VMAminws
9 Zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej 64.4 VFB minnr
wypetnionej lepiszczem wg PN-EN 12697-8, % v/v ! VFB maxnr
Odpornos¢ na zmeczenie wg PN-EN 12697-24, 4PB-PR, _
10 | pmm/mm &6k
Szkoda zmeczeniowa po 1 000 000 cykli, % - NR
Iy SminNR
11 Sztywnos¢ wg PN-EN 12697-26, 4PB-PR, MPa -
SmaxNR
Odpornos¢ na deformacje trwate w 60 °C
wg PN-EN 12697-22 maty aparat, procedura B
12 w powietrzu:
Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny, % 2,7 PRD pjrpekiarowane
Nachylenie wykresu koleinowania, mm/10° cykli 0,08 WTSaro,3
13 Odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu 84,1 ITSRso

wg PN-EN 12697-12:2008**, %

* %

probki zageszczane 2 x 75 ud. ubijaka Marshalla, temp. zageszczania 14045 °C

prébki zageszczane 2 x 35 ud. ubijaka Marshalla; temp. zageszczania 14015 °C, temp.

badania 25 °C,
1 cykl zamrazania zgodny z WT-2 2010
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7.5.4.2 Wlasciwosci mieszanki AC 22 P

W tablicy 66 przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych i objetosciowych mieszanki AC 22 P
oznaczonych na prébkach walcowych srednicy 100 mm, zageszczonych w ubijaku Marshalla 2x75
uderzen, przy temperaturze zageszczania 140 °C przygotowanych w laboratorium IBDiM.

Tablica 66. Wyniki badan wtasciwosci fizycznych:

L, Zawartosc Wypetnienie |Zawartos¢
,, | Gestosé .
o Gestos¢ s wolnej wolnych wolnych
Symbol prébki 3 objetosciowa . . .
kg/m ke/m’ przestrzeni przestrzeni, przestrzeni w
& % (v/v) % (v/v) mm, % (v/v)
i10124MK1R7.4,0.1 2407 52 64,9 146
;10124MK1R7.4,0.1 2404 53 64,0 147
é10124MK1R7.4,0.1 2415 4,8 65,9 144
é10124MK1R7.4,0.1 2396 56 62,7 15,0
110124MK1R7.4,0.2
A (woda) 2538
Srednia 2538 2406 5,2 64,4 14,7
Niepewnos¢ pomiaru | 4 +13 10,5 - -
+1,0 +0,7

110124MK1R7.4,0.2
B 2543 - - - -
(czterochloroetylen)

7.5.4.3 Odpornos¢ na koleinowanie

W tablicy 67 przedstawiono wyniki badan koleinowania mieszanki AC 22 P w matym aparacie metoda
B w powietrzu, w temperaturze 60 °C, 10 000 cykli, oznaczone na probkach ptytach o grubosci 6 cm
przygotowanych w laboratorium IBDiM.

Tablica 67. Wyniki badania koleinowania

Gestosc Gtebokos¢ Proporcjonalna Przyrost koleiny
Symbol prébki objetosciowa | koleiny RD,R, | gtebokosé koleiny WTSar
kg/m® mm PRD,jR, % mm/(102 cykli)
110124MK1R7.4,0.3A 2382 1,8 3,0 0,10
110124MK1R7.4,0.3B 2374 1,4 2,3 0,06
Srednia 2378 1,6 2,7 0,08
Niepewno$¢ pomiaru +13 10,02 10,2 10,04
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7.5.4.4 Wodoodpornos¢

Wyniki wskaznika odpornosci na dziatanie wody ITSR przedstawiono w tablicy 68. Odpornos¢ na
dziatanie wody okreslono na prébkach przechowywanych w 40°C z jednym cyklem zamrazania,
badanie wykonano w temperaturze 25°C.

Do badan przeznaczono 6 prébek przygotowanych poprzez ubijanie 2x35 uderzen, ktére podzielono
na dwie grupy (prébki pielegnowane i prébki suche).

Tablica 68 Wyniki badania odpornosci na dziatanie wody mieszanki AC 22 P

Numer prébi ITSW ITSd ITsR | Niepewnos¢
kPa kPa % pomiaru

100124WK1.R7.4,0.48 647,791 -

100124WK1.R7.4,0.4C 696,537 -

100124WK1.R7.4,0.4D - 758,843

100124WK1.R7.4,0.4E 727,798 - 84,1 +14,4
100124WK1.R7.4,0.4F - 781,496

100124WK1.R7.4,0.4H - 922,511

Srednia 690,7 821,0
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8 Zadanie 9: Przystosowanie metod oceny wiasciwosci
mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym

8.1 Analiza metod badawczych zawartych w normach ASTM i AASHTO

Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym HBM (ang. hydraulically bound mixtures) objete w tym
rozdziale to mieszanki kruszyw lub grunty z dodatkiem spoiw, ktére twardniejg pod wptywem reakcji
chemicznych. Stosowane mogg byé rézne spoiwa, np. cement, wapno, aktywne popioty lotne,
hydrauliczne spoiwa drogowe. Niniejszy rozdziat obejmuje mieszanki o niskich wytrzymatosciach na
$ciskanie (stabilizowane grunty Rc:SMPal) i mieszanki o wiekszych wytrzymatosciach (kruszywa
zwigzane hydraulicznie Rc>5.0 MPa), np. chude betony i betony wyzszych marek. Mieszanki zwigzane
hydraulicznie sg wytwarzane i stosowane w Polsce na podstawie wymagan nastepujgcych norm:

e PN-S-96011:1998 Drogi samochodowe. Stabilizacja gruntéw wapnem do celéw drogowych,

e PN-5-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu
stabilizowanego cementem,

e PN-5-96013:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu. Wymagania i badania,
e PN-S-06103:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego,

e PN-EN 14227-1:2007 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Wymagania. Czes¢ 1:
Mieszanki zwigzane cementem

e PN-EN 14227-2:2007 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacje. Czesc¢ 2:
Mieszanki zuzlowe

e PN-EN 14227-3:2007 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Wymagania. Czes¢ 3:
Mieszanki zwigzane popiotami lotnymi

e PN-EN 14227-4:2005 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Wymagania. Czes¢ 4:
Popioty lotne do mieszanek (oryg.)

e PN-EN 14227-5:2007 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Wymagania. Cze$¢ 5:
Mieszanki zwigzane spoiwem drogowym.

e PN-EN 14227-10:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym - Specyfikacja -Czes¢ 10:
Grunty stabilizowane cementem. (oryg.)

e PN-EN 14227-11:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym - Specyfikacja - Czes¢ 11:
Grunty stabilizowane wapnem. (oryg.)

e PN-EN 14227-12:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym - Specyfikacja - Czes$¢ 12:
Grunty stabilizowane zuzlem. (oryg.)

e PN-EN 14227-13:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym - Specyfikacja - Czes¢ 13:
Grunty stabilizowane hydraulicznym spoiwem drogowym. (oryg.)

e PN-EN 14227-14:2006 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym -Specyfikacja - Cze$¢ 14:
Grunty stabilizowane popiotami lotnymi.

! Rc — wytrzymato$é na $ciskanie
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Do norm PN-EN 14227:1+5 zostaty opracowane Wymagania Techniczne WT-52, ktore sg
uszczegotowieniem i dopasowaniem tych norm do warunkéw Polskich. Normy PN-EN 14227 powinno
sie stosowad razem z tymi Wytycznymi.

Program MEPDG opiera sie w catosci na normach amerykanskich. W niniejszym rozdziale dokonano
zestawienia norm ASTM i AASHTO dotyczacych wtasciwosci mieszanek zwigzanych hydraulicznie i
dobrano normy polskie PN lub PN-EN odpowiadajgce lub najbardziej zblizone do norm
amerykanskich. Niedogodnoscig bedzie stosowanie réznych jednostek wg miar amerykanskich i
metrycznych. Wymagato to bedzie przeliczenia przez wspoétczynniki lub kalkulatory jednostek, ktore
sg ogdlnie dostepne w Internecie, wiec nie bedzie to wiekszy problem.

Ponizej w tablicach 69-70 przedstawiono zestawienie wymaganych cech wg ASTM | AASHTO z
doborem metod badan wg norm PN lub PN-EN.

2 Wymagania Techniczne WT-5 ,Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym do drég publicznych”,
GDDKiA 2010
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Tablica 69
Normy AASHTO i ASTM Normy PN i PN-EN odpowiadajace lub najbardziej Uwagi i komentarze dot. metodyki badan w Zalecana
zblizone metodyka badania do AASHTO i ASTM stosunku do AASHTO i ASTM metoda
Materiaty i grunty zwigzane hydraulicznie
AASHTO T 220 PN-EN 13286-41:2005 Metoda zgodna z AASHTO T 220 PN-EN 13286-
Determination of the Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem 41

Strength of Soil-Lime
Mixtures

hydraulicznym - Czes¢ 41: Metoda oznaczania
wytrzymatosci na sciskanie mieszanek zwigzanych
spoiwem hydraulicznym

ASTM C 593 Fly Ash and
Other Pozzolans for Use
with Lime for Soil
Stabilization

PN-EN 14227-4:2005

Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym -
Specyfikacja - Cze$¢ 4: Popioty lotne do mieszanek
(oryg.)

ASTM C 593 zawiera inng klasyfikacje niz
stosowana jest w Polsce. Generalnie popioty sg
podzielona na dwie grupy Ci F odpowiednio w
Polsce popioty wapienne i krzemionkowe.
Wystepujace réznice w badaniach popiotéw i ich
klasyfikacji raczej nieistotne, gdyz w
nawierzchniach stosowane sg mieszanki gruntéw
z popiofami i uwzglednia sie w analizach
wiasciwosci stwardniatej mieszanki gruntu z
popiotem, ktérg bada sie wg norm badan. Normy
badan zostaty przeanalizowane i dostosowane.

PN-EN 14227-4

ASTM D 1633 Compressive
Strength of Molded Soil-
Cement Cylinders

PN-EN 13286-41:2005

Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem
hydraulicznym - Czes$¢ 41: Metoda oznaczania
wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek zwigzanych
spoiwem hydraulicznym

Metoda zgodna z AASHTO T 220

PN-EN 13286-
41
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Tablica 70

Portland Cement Concrete and Cement Treated/Stabilized Base Mixtures

AASHTO T 22 Compressive
Strength of Cylindrical
Concrete Specimens

PN-EN 13286-41:2005

Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem
hydraulicznym - Czes¢ 41: Metoda oznaczania
wytrzymatosci na sciskanie mieszanek zwigzanych
spoiwem hydraulicznym

Metoda PN-EN 13286-41 moze byé stosowana dla
mieszanek zwigzanych hydraulicznie o
wytrzymatosciach do 36 MPa.

Wystepuja nieznaczne rdznice w predkosciach
obcigzenia, raczej nieistotne.

PN-EN 13286-
41

PN-EN 12390-3:2009
Badania betonu - Czes¢ 3: Wytrzymatosc¢ na sciskanie
probek do badania

Metoda AASHTO T 22 zblizona PN-EN 12390-
3:2009 moze by¢ stosowana do badania betonéw
cementowych

PN-EN 12390-3

AASHTO T 97 Flexural
Strength of Concrete (Using
Simple Beam with Third-
Point Loading)

PN-EN 12390-5:2009
Badania betonu - Czes¢ 5: Wytrzymatosé na zginanie
prébek do badania

Metoda PN-EN 12390-5 moze by¢ stosowana dla
kruszyw zwigzanych hydraulicznie i betonow
cementowych

PN-EN 12390-5
(stosowac dla
betondw i
kruszyw o
ziarnach pow.
2mm,

PN EN 196-1 Metody badania cementu
Oznaczanie wytrzymatosci

PN EN 196-1 moze by¢ stosowana dla mieszanek
drobnych (uziarnienie do 2mm), np. mieszanki
popiotowe, lub mieszanki na gruntach
drobnoziarnistych

PN EN 196-1
stosowac dla
mieszanek
zwigzanych o
drobnym
uziarnieniu

AASHTO T 121

M/T 121 Density (Unit
Weight), Yield, and Air
Content (Gravimetric) of
Concrete

PN-EN 12390-7:2009
Badania betonu - Czes$¢ 7: Gestos¢ betonu

Metoda AASHTO T 121 zblizona do PN-EN 12390-
7

PN-EN 12390-7

AASHTO T 152 Air Content
of Freshly Mixed Concrete

PN-EN 12350-7:2009
Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 7: Badanie

Metoda AASHTO T 152 zblizona do PN-EN 12350-
7

PN-EN 12350-7
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Portland Cement Concrete and Cement Treated/Stabilized Base Mixtures

by the Pressure Method

zawartosci powietrza - Metody ci$nieniowe

AASHTO T 196

M/T 196 Air Content of
Freshly Mixed Concrete by
the Volumetric Method

Brak metody PN

Nalezy przyja¢ dane szacunkowe z poziomu 2 i 3.

dane
szacunkowe z
poziomu2i3
MEPDG

AASHTO T 198 Splitting
Tensile Strength of
Cylindrical Concrete
Specimens

PN-EN 12390-6:2010
Badania betonu - Czes¢ 6: Wytrzymatosé na
rozcigganie przy roztupywaniu prébek do badania

Metoda PN-EN 12390-6 zblizona do AASHTO T
198

PN-EN 12390-6

AASHTO TP 60 Coefficient
of Thermal Expansion of
Hydraulic Cement Concrete

Brak normy PN

Nalezy przyjgé dane szacunkowe z poziomu 2 i 3.

dane
szacunkowe z
poziomu2i3

MEPDG
ASTM C 469 Static Modulus | PN-EN 13286-43 Metoda PN-EN 13286-43 okresla modut PN-EN 13286-
of Elasticity and Poisson's Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem sprezystosci przy 30% sily maksymalnej. Norma 43
Ratio of Concrete in hydraulicznym - Czes$¢ 43: Metoda oznaczania modutu | ASTM C 469 zaleca stosowac site o wartosci 40%
Compression sprezystosci mieszanek zwigzanych spoiwem Frax- Mozna uznac te metody za réwnowazne
hydraulicznym gdyz wyniki powinny by¢ porownywalne —

badanie przebiega w fazie sprezystej. Badanie

moze byc¢ stosowane dla mieszanek zwigzanych

hydraulicznie i betondw cementowych
ASTM D1635 Standard Test | PN EN 196-1 Metody badania cementu PN EN 196-1 moze by¢ stosowana dla mieszanek | PN EN 196-1
Method for Flexural Oznaczanie wytrzymatosci drobnych (uziarnienie do 2mm), np. mieszanki
Strength of Soil-Cement popiotowe, lub mieszanki na gruntach
Using Simple Beam with drobnoziarnistych
Third-Point Loading
ASTM D5102 Standard Test | PN-EN 13286-41 PN-EN 13286-41 PN-EN 13286-
Method for Unconfined Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem 41

Compressive Strength of

hydraulicznym - Czes¢ 41: Metoda oznaczania
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Portland Cement Concrete and Cement Treated/Stabilized Base Mixtures

Compacted Soil-Lime wytrzymatosci na Sciskanie mieszanek zwigzanych
Mixtures spoiwem hydraulicznym

116



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania

Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

8.2 Wykaz parametrow dla mieszanek zwigzanych spoiwem

hydraulicznym wg MEPDG dla poszczegdélnych poziomow z
dostosowaniem norm PN i PN-EN

W MEPDG obowigzuje hierarchiczny poziom danych wejsciowych, 1, 2 lub 3. Dla kazdego poziomu

danych przyjeto metode badania PN lub PN-EN zgodng lub najbardziej zblizong do metod

stosowanych w MEPDG.

Ponizej w tabelach wg podrecznika MEPDG przedstawiono w ostatniej kolumnie metode badania wg
norm stosowanych w Polsce PN lub PN-EN dla kazdego poziomu.

Tablica 11-6 Wejsciowe wymagania i metody badan materiatéw stabilizowanych chemicznie dla

nowych i istniejgcych materiatéw stabilizowanych chemicznie — Poziom 1

Rodzaj Rodzaj materiatu Mierzone wtasnosci Zrédto danych Zalecana Zalecana
projektu Badanie | Oszacowanie | metoda metoda
badawcza i/lub | badawcza i/lub
irédto danych irédto danych
wg PN lub PN-
EN
Nowy Beton chudy i Modut sprezystosci X ASTM C469 PN-EN 13286-
kruszywo 43
stabilizowane Wytrzymatos¢ na X AASHTO T97 PN-EN 12390-5
cementem zginanie (wymagane (stosowac dla
tylko w przypadku betonow i
stosowania kruszyw o
konstrukcji ziarnach pow.
nawierzchni HMA) 2mm,
Mieszanka popiét | Modut sprezystosci X Brak badan. PN-EN 13286-
lotny- cement- Oszacowac za 43
wapno pomoca
poziomdw 23
Wytrzymatos¢ na X AASHTO T97 PN EN 196-1
zginanie
Grunt Modut sprezystosci X Brak badan. PN-EN 13286-
stabilizowany Oszacowac za 43
pomoca
poziomdw 2i 3
Wytrzymatos¢ na X ASTM D 1635 PN-EN 12390-5
zginanie (stosowac dla
betondw i
kruszyw o
ziarnach pow.
2mm,
PN EN 196-1
stosowac dla
mieszanek
zwigzanych o
drobnym
uziarnieniu
Grunt Modut elastyczny X AASHTO T 307 PN-EN 13286-7
stabilizowany (kruszywa)
wapnem PKN-CEN
ISO/TS 17892-9
Wytrzymatos¢ na X Brak badan. Brak badan.
zginanie Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca

poziomdw 2i 3

poziomdw 2i 3
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Rodzaj Rodzaj materiatu | Mierzone wiasnosci Zrédto danych Zalecana Zalecana
projektu Badanie | Oszacowanie | metoda metoda
badawcza i/lub | badawcza i/lub
Zrédto danych Zrédto danych
wg PN lub PN-
EN
Wszystkie Ciezar jednostkowy X Badanie nie Badanie nie
wymagane. wymagane.
Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca
poziomdw 23 poziomdw 23
Wspotczynnik X Badanie nie Badanie nie
Poissona wymagane. wymagane.
Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca
poziomdw 23 poziomdw 23
Przewodnos¢ cieplna X ASTM E 1952 Brak badan.
Oszacowac za
pomoca
poziomdw 2i 3
Pojemnosc cieplna X ASTM D 2766 Brak badan.
Oszacowac za
pomoca
poziomdéw 2i 3
Absorpcja X Brak badan. Brak badan.
powierzchni Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca
poziomdéw 2i 3 poziomdw 2i 3
Istniejacy Wszystkie Oblicz moduty z czasz | X AASHTO T 256 &
ugiecia w FWD ASTM D 5858
Wytrzymatosé na X Badanie nie Badanie nie
zginanie (wymagane wymagane. wymagane.
tylko w przypadku Oszacowac za Oszacowac za
stosowania w pomoca pomoca
konstrukc;ji poziomdéw 2i 3 poziomdéw 2i 3
nawierzchni HMA)
Ciezar jednostkowy X Badanie nie Badanie nie
wymagane. wymagane.
Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca
poziomdw 23 poziomdw 23
Wspotczynnik X Badanie nie Badanie nie
Poissona wymagane. wymagane.
Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca
poziomdw 23 poziomdw 23
Przewodnos¢ cieplna X ASTM E 1952 Brak badan.
Oszacowac za
pomoca
poziomdw 23
Pojemnosc cieplna X ASTM D 2766 Brak badan.
Oszacowac za
pomoca
poziomdw 2i 3
Absorpcja X Brak badan. Brak badan.
powierzchni Oszacowac za Oszacowac za
pomoca pomoca

poziomdw 2i 3

poziomdw 2i 3
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Tablica 11-7 Zalecane dla poziomdw 2 i 3 wejsciowe parametry i ich wartosci dla materiatéw

stabilizowanych chemicznie

Wymagany parametr
wejsciowy

Wymagany poziom wejsciowy

Modut sprezystosci/
sztywnosci sprezystej

przyjaé wytrzymatosé na Sciskanie bez skrepowania bocznego (f. lub g,) w psi wyznaczone na
prébkach laboratoryjnych lub wycietych, po przeliczeniu na modut sprezystosci/sztywnosci

sprezystej przy wykorzystaniu ponizszych wspofczynnikdw:

Materiat Zaleznosci do obliczania Metoda Zalecana
modutu badania metoda

badawcza
wg PN lub
PN-EN

Beton chudy i kruszywo E = 57000 (fc)™ AASHTO T22 PN-EN

stabilizowane cementem 13286-41

Porowata stabilizacja Przyja¢ poziom wyjsciowy | Brak Brak

cementem kruszywa 3

Mieszanka popiot lotny E=500+q, ASTM C 593 PN-EN

cement-wapno 14227-4

Grunt stabilizowany E=1200(q,) ASTM D 1633 PN-EN

cementem 13286-41

Grunt stabilizowany wapnem | Mr=0.124(q,)+9.98 ASTM D 5102 PN-EN
13286-41

Lub wybra¢ podane ponizej typowe wartosci £i M, w psi

Beton chudy, E 2,000,000

Kruszywo stabilizowane cementem, E 1,000,000

Porowata stabilizacja cementem kruszywa 750,000

Grunt stabilizowany cementem 500,000

Mieszanka popidt lotny cement-wapno, E 1,500,000

Grunt stabilizowany wapnem, Mr 45,000

Wytrzymatos¢ na
zginanie (wymagana
jedynie w przypadku
nawierzchni
podatnych)

Przyjac¢ 20% wytrzymatosci na Sciskanie wyznaczonej na probkach laboratoryjnych lub wycietych
z nawierzchni jako szacunkowa wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu dla
wszystkich materiatéw zwigzanych spoiwem hydraulicznym

Lub wybra¢ podane ponizej typowe wartosci M, w psi

podbudowa pomocnicza, jako materiat
wyselekcjonowany lub podtoze pod nawierzchnig
podatng

Materiat stabilizowany chemicznie utozony pod 750
nawierzchnig podatng (podbudowa)
Materiat stabilizowany chemicznie zastosowany jako 250

Wspodtczynnik
Poissona

Wybra¢ odpowiednig typowg wartos¢ wspotczynnika Poissona:

Chudy beton i kruszywo stabilizowane cementem 0.1do0.2
Grunt stabilizowany cementem 0.15 do 0.35
Materiaty stabilizowane wapnem i popiotem aktywnym 0.1do 0.15
Grunt stabilizowany wapnem 0.15do 0.2

Ciezar jednostkowy

Przyja¢ standardowa warto$¢ MEPDG wynoszaca 150 pcf

Przewodnos¢ cieplna

Przyja¢ standardowa warto$¢ MEPDG wynoszacg 1,25 BTU/h-ft-°F

Pojemnosc cieplna

Przyja¢ standardowa warto$¢ MEPDG wynoszacg 0,28 BTU/h-ft-°F

Przedstawione dane w tablicy 11-7 (moduty sprezystosci) wymagajg zweryfikowania. Uzyskiwane
moduty dla mieszanek zwigzanych hydraulicznie (badania IBDiM) sg znacznie wieksze niz podane w
tablicy 11-7. Weryfikacja powinna nastgpic¢ na podstawie badan poréwnawczych. Dla przyktadu:
moduty dla mieszanek HBH o wytrzymatosci Rc=5+20 MPa wynoszg od 10GPa do 25GPa, a wg ASTM
dla stabilizacji i chudego betonu E=7+14 GPa.

Program powinien zawiera¢ badania modutéw dla 2 grup mieszanek HBM o wytrzymatosci Rc=5 MPa
| Re>5 MPa na typowych mieszankach grunto-cementowych i chudych betonach.
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9 Zadanie 10: Przystosowanie metod oceny wlasciwosci
nawierzchni

9.1 Wprowadzenie

Efektywne projektowanie zabiegdw utrzymaniowych na istniejgcych odcinkach drég wymaga
szczegbtowego zbioru danych o aktualnym stanie nawierzchni. Metoda MEPDG, oprdcz algorytmoéw
wprost odnoszgcych sie do projektowania konstrukcji nawierzchni, zawiera rowniez procedury i
zalecenia okreslajgce zakres danych wejsciowych, niezbednych w procesie definiowania technologii
odnowy nawierzchni.

W ramach niniejszej pracy zostang wykonane nastepujgce zadania:
1. przeglad wymagan MEPDG dotyczgcych badan istniejgcych nawierzchni drogowych,

2. ocena rdznic metod pomiarowych proponowanych w MEPDG i dostepnych w Polsce oraz
wstepna analiza wptywu wprowadzenia innych (nowszych) metod badawczych na wyniki
uzyskiwane w MEPDG,

3.  wykonanie badan terenowych na wytypowanych odcinkach testowych wedtug wstepnie
przyjetego algorytmu oceny stanu nawierzchni,

4. opracowanie metodyki oceny wiasciwosci dla potrzeb wdrazanej metody MEPDG.

9.2 Przeglad wymagan MEPDG dotyczacych badan istniejgcych
nawierzchni drogowych

Podstawowym aspektem rozpatrywanym w ocenie stanu nawierzchni na poziomie projektu jest
okreslenie ogdlnego stanu nawierzchni poprzez oszacowanie nastepujacych istotnych elementéw
funkcjonowania istniejgcej nawierzchni:

e dostosowanie konstrukcyjne (zwigzane z obcigzeniem) - odnosi sie do tych wtasciwosci i
cech, ktore okreslajg reakcje nawierzchni na obcigzenie ruchem,

e dostosowanie funkcjonalne (zwigzane z uzytkownikiem) - odnosi sie do wtasciwosci
powierzchniowych i podpowierzchniowych, ktére wptywajg na réwnos¢ jezdni, szorstkos¢
nawierzchni lub inne parametry majace znaczenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw ruchu,

e dostosowanie odwodnienia podpowierzchniowego — istotne ze wzgledu na wptyw na stan
strukturalny i funkcjonalny nawierzchni,

e trwatos¢ materiatowa - istotne ze wzgledu na wptyw na stan strukturalny i funkcjonalny
nawierzchni,

e stan pobocza - istotny z punktu widzenia wyboru typu odnowy oraz wptywu na koszt
przyjetego rozwigzania,

e zmienno$¢ stanu nawierzchni — odnosi sie do tych sekcji odcinka, na ktérych obserwowana
jest znaczna zmienno$¢ stanu nawierzchni,

e inne ograniczenia (np. mosty, skrajnia boczna, ograniczenia kontroli ruchu) — dotyczy
wszystkich tych elementdw, ktére mogg miec znaczenie w trakcie realizacji projektu.

W zwigzku z takim podejsciem w projektowaniu odndw istniejgcych nawierzchni okreslony zostat
zbidr danych wejsciowych, sklasyfikowanych w nastepujacych grupach:
e stan nawierzchni pasa ruchu (np. uszkodzenia, nieréwnosci, wtasciwosci przeciwposlizgowe,
ugiecia),
e stan pobocza drogi,
e dane archiwalne — wykonane zabiegi utrzymaniowe,
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projektowane wtasciwosci drogi (np. typ nawierzchni i pobocza, charakterystyka
geometryczna, wymagania konstrukcyjne),

wtasciwosci materiatowe warstw konstrukcyjnych i podtoza gruntowego,
natezenie ruchu i jego charakterystyka,

warunki klimatyczne,

stany odwodnienia,

czynniki geometryczne terenu (np. skrajnia mostowa),

aspekty bezpieczenstwa (np. wielkos¢ i lokalizacja wypadkdéw),

czynniki roznorodne (np. infrastruktura, skrajnia, inne ograniczenia).

Istotng, ze wzgledu na przyjety sposdb pozyskiwania danych, cechg charakterystyczng metody
MEPDG jest hierarchizacja danych wejsciowych. Metoda pozwala projektantowi na swobode
(obarczong jednak ryzykiem ale i odpowiedzialnoscig) w wyborze poziomu szczegdétowosci danych
wejsciowych:

a.

Poziom 1-szy zapewnia najwyzszg doktadnos$é danych, ale jednoczesnie koszt wykonania
badan i analiz jest najwiekszy. Poziom ten powinien by¢ wykorzystywany do projektowania
nawierzchni obcigzonych ruchem ciezkim lub na odcinkach, na ktérych przedwczesne
obnizenie bezpieczenstwa ruchu lub pojawienie sie uszkodzen nawierzchni miatoby powazne
skutki spoteczne i ekonomiczne.

Poziom 2-gi zapewnia posredni poziom doktadnosci i powinien by¢ najczestszym wyborem
projektanta i zarzadcy drogi. Parametry wejsciowe na tym poziomie szacowane sg z
zaleznosci korelacyjnych lub réwnan regresji. Poziom moze by¢ stosowany, kiedy zasoby lub
sprzet badawczy nie sg dostepne do wykonania wymaganych badan dla poziomu 1-ego.
Poziom 3-ci danych wejsciowych zapewnia najnizszg doktadnos¢, ale jednoczesnie koszt
wykonania badan i analiz jest najmniejszy. Ten poziom moze by¢ stosowany tam, gdzie
wystepujg minimalne konsekwencje wczesnych uszkodzen (np. drogi o mniejszym natezeniu
ruchu). Dane wejsciowe sg przyjetymi lub zaktadanymi srednimi wartosciami dla regionu.

W metodzie okreslono réwniez sposéb i kolejno$é w jakiej wymienione wczesniej dane powinny by¢
uzyskiwane. Niezaleznie od poziomu projektu sg to nastepujace kroki:

1.

dane archiwalne - w ramach tego kroku wymaga sie zebrania danych o lokalizacji
projektu, rok budowy, roku i rodzaju modernizacji, parametrach projektowych,
wiasciwosciach materiatéw warstw konstrukcyjnych i podtoza, warunkach ruchu i
warunkach klimatycznych oraz wszelkich dostepnych danych o cechach istniejgcej
nawierzchni,

pierwszy etap pomiarow terenowych — na tym etapie prowadzona jest inspekcja
wizualna drogi oraz szczegétowe pomiary na wytypowanych sekcjach odcinka. Uzyskane
dane powinny obejmowac informacje o uszkodzeniach nawierzchni, stanie odwodnienia,
rownosci nawierzchni, wariantach organizacji ruchu oraz zachowaniu bezpieczeristwa
uzytkownikéw ruchu.

wstepna ocena danych i okreslenie zakresu badan — na podstawie danych uzyskanych w
poprzednim kroku nalezy oszacowac krytyczne poziomy oraz wskazaé przyczyny
powstawania uszkodzen i nierdwnosci nawierzchni. Nalezy rowniez okresli¢ zakres
koniecznych badan przewidzianych w ramach kroku 4.

drugi etap pomiaréw terenowych — etap ten obejmuje szczegétowe pomiary prowadzone
w terenie, takie jak: pomiar réwnosci nawierzchni, pomiar wspétczynnika tarcia, pomiar
ugie¢, odwierty

badania laboratoryjne — krok obejmujgcy badania materiatowe prébek pobranych w
terenie, prowadzone w warunkach laboratoryjnych, ktére powinny obejmowac ocene
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miedzy innymi: wytrzymatosci materiatdw, modutu sztywnosci, sktadu, gestosci i
uziarnienia, itp.

6. szczegbtowa analiza danych i opracowanie raportu — wyniki przeprowadzonych analiz
powinny jednoznacznie okresla¢ aktualny stan nawierzchni oraz wskazywacd przyczyny
powstania zarejestrowanych uszkodzen konstrukcji nawierzchni.

Krok 1i 2 tj. zebranie danych archiwalnych i pierwszy etap pomiaréw terenowych polega na
sprawdzeniu dostepnych danych oraz inspekcji wizualnej stanu odcinka. S3 to istotne elementy
procesu zbierania danych poniewaz dane pozyskane na tym etapie mogg stuzy¢ do okreslenia
odcinkéw jednorodnych pod wzgledem witasciwosci projektowych, warunkéw i cech
charakterystycznych nawierzchni i stanowié bedg element pomocniczy w szczegdtowej ocenie stanu
drogi. Ze wzgledu na szczegdlng przydatnosé danych archiwalnych na poziomie projektu zaleca sie
utrzymywanie przez zarzgdcéw drég minimalnego poziomu dostepnosci do tego rodzaju danych.

W kroku 3, polegajagcym na wstepnej ocenie danych i okresleniu zakresu badan, przygotowywana jest
wstepna analiza stanu badanego odcinka, ktéra stanowi¢ moze podstawe podejmowanych
kierunkéw dziatan w zakresie technologii odnowy nawierzchni i pozyskiwania dodatkowych danych.
Uzyskuje sie to przez weryfikacje uzyskanych w kroku 1 i 2 danych pod katem zasadniczych aspektéw
funkcjonowania istniejgcej nawierzchni tj weryfikacje: dostosowania konstrukcyjnego, dostosowania
funkcjonalnego, dostosowania odwodnienia podpowierzchniowego, trwatosci materiatowej, stan
pobocza, zmiennosci stanu nawierzchni i innych ograniczen. Krok 3 jest istotnym elementem oceny
stanu nawierzchni poniewaz pomaga znacznie zredukowa¢ zakres dodatkowych badan, czynigc w ten
sposoéb caty proces oceny stanu nawierzchni tariszym i bardziej efektywnym.

W ramach kroku 4 i 5 realizowany jest drugi etap pomiardow terenowych i badania laboratoryjne. W
ramach tych dziatan przewidywane sg szczegétowe badania terenowe i laboratoryjne. W MEPDG
zaleca sie wykonywanie badar terenowych jak i laboratoryjnych wedtug standardéw AASHTO?,
ASTM*, LTPP®, SHRP® oraz regulacji stanowych i lokalnych administracji amerykarskich.

Krok 6 jest ostatnim etapem, ktdorego celem jest szczegétowa analiza danych i opracowanie raportu.
Wykorzystujgc informacje zebrane w krokach 1 - 5 przygotowywana jest szczegétowa analiza stanu
wraz z wskazaniem przyczyn powstania uszkodzen nawierzchni. W opracowanym raporcie muszg
znalez¢ sie informacje, na podstawie ktérych okreslone zostang mozliwe alternatywy technologii
odnowy nawierzchni.

Szczegdtowy zakres czynnosci prowadzonych w ramach kolejnych dziatan dotyczgcych diagnostyki
stanu przedstawiono w tablicy 71 oraz na rysunku 36.

Przedstawiony schemat nalezy traktowac jako podstawowy algorytm diagnostyki nawierzchni,
ktérego przestrzeganie zapewni wystarczajgcy poziom oceny odcinka na poziomie projektu i
jednoczesnie zapewni wymagany w MEPDG zakres danych.

* American Association of State Highway and Transportation Officials
* American Society for Testing and Materials

> Long-Term Pavement Performance Program

® Strategic Highway Research Program
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Tablica 71 Dane wejsciowe MEPDG w projektowaniu przebudowy istniejacych warstw nawierzchni

Dziatanie

Cel dziatania

Ocena wstepna:

Przeglad plikow i informacji
archiwalnych,
przeprowadzenie
przegladu drogi

Ocena ogodlnych cech konstrukcyjnych i trwatosci materiatéw istniejacej nawierzchni, podziat
projektu na odcinki ze wzgledu na:

Istniejace warstwy

Pobocza, jesli istniejg

Odwodnienie powierzchniowe i podpowierzchniowe

Zidentyfikowane mozliwe strategie przebudowy

Szczegotowe badania
stanu:

Okreslenie rodzaju, ilosci i
wielkosci uszkodzen

Okreslenie cech konstrukcyjnych lub pozostatej trwatosci i trwatosci materiatow istniejgcych warstw
nawierzchni oraz wybér wariantu przebudowy.

Deformacje; uszkodzenia nawierzchni betonowych i koleiny warstw asfaltowych

Spekania; spekania zmeczeniowe i nie wywotane ruchem

Rozpad materiatéw (wykruszenia i uszkodzenia powierzchniowe)

Podziat na obszary o réznych uszkodzeniach

Badania GPR:
Okreslenie grubosci
warstw, identyfikacja
anomalii i cech
podpowierzchniowych

Okreslenie cech konstrukcyjnych, anomalii i cech podpowierzchniowych, trwatosci materiatow
istniejgcych warstw:

Okreslenie grubosci warstw

Identyfikacja potencjalnych anomalii podpowierzchniowych

Lokalizacja pustek ponizej powierzchni

Lokalizacja odmytych warstw asfaltowych

Pomiary czaszy ugieé:
pomiar reakcji konstrukcji
nawierzchnii gruntu na
obcigzenie

Okreslenie cech konstrukcyjnych oraz modutéw warstw nawierzchni i podtoza In-situ.

Obliczenia LTE spekan i szczelin w nawierzchniach betonowych

Obliczenia modutéw warstw

Lokalizacja odwiertow do testéw niszczacych

Poziom 1 — Inne kroki pomiarowe dla obszaréw o réznych uszkodzeniach wzdtuz catego projektu.
Poziom 2 — Jednakowy krok pomiarowy dla obszaréw o réznych uszkodzeniach

Pobranie probek:
Wykonanie odwiertow w
celu pozyskana materiatow
do oceny wizualnej i badan
laboratoryjnych

Okreslenie cech konstrukcyjnych i trwatosci materiatéw.

Wizualna klasyfikacja materiatow i gruntu

Potwierdzenie grubosci warstw i rodzaju materiatow

Identyfikacja/potwierdzenie podpowierzchniowych anomalii — odmycie MMA, pustki itp.
Okreslenie gtebokosci do warstwy sztywnej lub skaty

Okreslenie zwierciadta wéd gruntowych

Identyfikacja bocznych zyt wodnych (Identify seams with lateral water flow)

Poziom 1i 2 — odwierty dla kazdej sekcji wyznaczonej w badania stanu, pomiarach ugiec i
badaniach GPR.

Poziom 3 — Ograniczona liczba odwiertéw w obszarach wyznaczonych we wstepnej ocenie
nawierzchni

Kontrola terenowa:
Odwierty i odkrywki w
obszarach uszkodzen

Cechy konstrukcyjne i wybor wariantu przebudowy:
Okreslenie deformacji poszczegdlnych warstw na podstawie wykonanych odkrywek
Okreslenie miejsc powstania spekan i kierunku ich propagacji

Badania terenowe:
Badania DCP warstw
niezwigzanych

Okreslenie cech konstrukcyjnych — badania modutéw sonda DCP in-situ przeprowadzone na
warstwach niezwigzanych wewnatrz odwiertéw

Kontrola terenowa:
Elementy odwodnien
podpowierzchniowych

Cechy odwodnienia podpowierzchniowego — kontrola elementéw odwodnienia przy uzyciu mini
kamer w celu okreslenia stanu i potwierdzenia dziatania skrajnych drenéw

Badania laboratoryjne:
Materiaty niezwigzane,
grunty, mieszanki
asfaltowe i betonowe

Warstwy pozostajgce na miejscu po przebudowie:

Testy klasyfikacyjne (uziarnienia i badania granic Atterberga)

Badania gestosci i wilgotnosci

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej — PCC

Badania wytrzymatosciowe — warstwy PCC i MMA

Badania modutéw — tylko warstwy PCC

Poziom 1 — Badania laboratoryjne wymienione powyzej

Poziom 2 — Obliczenia modutéw na podstawie badan DCP i czaszy ugie¢ dla warstw niezwigzanych
wtasciwosci objetosciowe dla warstw zwigzanych

Poziom 3 — Wszystkie dane wejsciowe oparte na brakach i wizualnej klasyfikacji materiatow i
gruntow; nie przeprowadzono bada n laboratoryjnych pozostajgcych na miejscu.
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Przeprowadzenie wstepnej oceny nawierzchni e Przeglad plikéw i informacji archiwalnych
Pomiar profilu drogi <—|_ e Wykonanie przegladu drogi i wstepnej oceny
AASHTO PP 37/ASTM E 1926 zakresu projektu

e Pomiar profilu podtuznego i poprzecznego

A 4

Przygotowanie planu badan polowych

AASHTO T-256 «

e Ustalenie liczby i gtebokosci odwiertéw
e Ustalenie rodzaju i czestotliwosci badan NDT

e Ustalenie rodzaiu i czestotliwosci badan polowvch

y
3. Wykonanie badan stanu lub oceny wizualnej e e Identyfikacja rodzajéw uszkodzen — rozmiaru
(FHWA, 2003) D i poziomu ciezkosci kazdego uszkodzenia
4 e Okreslenie grubosci warstw
4. Wykonanie badan GPR P e Identyfikacja anomalii i cech podpowierzchniowych
AASHTOR 37 A e Identyfikacja cech warstw i anomalii
i e Sporzadzenie projektu odcinkowego
WerYflkacjaAzI::;ob;T; polowych —1__| e Dostosowanie liczby i lokalizacji odwiertow,
iAélL LAania~ainA
A 4 X . .
5. Przeprowadzenie pomiaréw czaszy ugie¢ * Ider.1tyf|k.aqa s’fabych/n‘wcnych obszarow
P e Obliczenia LTE dla nawierzchni PCC
ﬁ:ﬁSVHVLOI-;g:?/ASTM D 5858 h e Obliczenia modutéw elastycznosci warstw
e Strategiczna lokalizacja odwiertéw i pobrania prébek
v
6. Pobranie prébek i wykonanie planu badar e Potwierdzenie grubosci warstw i rodzaju materiatow
polowych e Pomiar na miejscu modutéw warstw niezwigzanych
7. Wykonanie odwiertow i odkrywek l¢— ® Przeprowadzenie kontroli odwodnien
Wykonanie badari DCP; ASTM D 6951 podpowierzchniowych, jesli wystepuja
9. Kontrola odwodnienia podpowierzchniowego e Odzyskanie materiatéw do badan laboratoryjnych

v

Ustalenie planu badan laboratoryjnych —

10. Wykonanie programu badan Warsth pozostajace 'na m|era.| po ’przebudqwm:
e Pomiar/szacowanie cech objetosciowych i

'

Przygotowanie sprawozdania z oceny
stanu nawierzchni

e Dostosowanie rodzaju i liczby badan warstw
nawierzchni i gruntu

klasyfikacja wtasciwosci

e Pomiar/szacowanie wtasciwosci modutéw
e Pomiar/szacowanie wtasciwosci wytrzymatosciowych

Rysunek 36 Kroki i czynnosci do oceny stanu istniejacych nawierzchni do projektowania
przebudowy
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9.3 Wymagania dotyczace zbierania danych

Jednym z najbardziej krytycznych aspektdw oceny stanu jest wiarygodnos¢ uzyskanych danych.
Dzieje sie tak dlatego, poniewaz wszelkie decyzje dotyczgce napotykanych probleméw i
przyjmowanych sposobow odnowy istniejgcej nawierzchni zalezg od doktadnosci i integralnosci
dostarczonego zestawu danych. Zakres danych wymagany w MEPDG do oceny stanu przedstawiono

w tablicy 72.

Tablica 72 Zakres danych w ramach poszczegdéinych poziomdéw hierarchizacji

cecha

parametr

poziom hierarchizac

i danych

1

2

3

dostosowanie
konstrukcyjne

uszkodzenia
powierzchniowe

ocena wizualna na
50-100% dtugosci
odcinka

ocena wizualna na 10-
50% dtugosci odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

pomiar ugiec

pomiar
georadarowy

pomiar profilu

pomiar NDT’ nie
rzadziej niz ok. 150
m

pomiar NDT rzadziej
niz ok. 150 m

dane archiwalne lub
wykonanie pomiarow
NDT w wybranych
lokalizacjach

odwierty,
sondowanie DCP

pomiar nie rzadziej
niz ok. 600 m

pomiar rzadziej niz ok.
600 m

dane archiwalne lub
wykonanie pomiaréow
w wybranych
lokalizacjach

dane archiwalne

dane archiwalne i
ocena wizualna

dane archiwalne

dane archiwalne

dostosowanie
funkcjonalne

pomiar profilu - IRI®

pomiar na catym
odcinku

pomiar na wybranych
sekcjach odcinka

dane archiwalne

pomiar szorstkosci -
FC’

pomiar na catym
odcinku

pomiar na wybranych
sekcjach odcinka

dane archiwalne

odwodnienie

dane klimatyczne

opisano w rozdziale dotyczgcym danych klimatycznych

uszkodzenia
zwigzane z
zwiekszong
wilgotnosciag

pomiar na catym
odcinku

pomiar na wybranych
sekcjach odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

uszkodzenia
postepujace w

pomiar na catym
odcinku

pomiar na wybranych
sekcjach odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

podziemne skutek wilgotnosci
stan urzadzen . . .
Lo pomiar na catym pomiar na wybranych ogdlny przeglad catego
odwodnienia . . . .
. odcinku sekcjach odcinka odcinka
podziemnego
stan urzadzen . . .
N pomiar na catym pomiar na wybranych ogdlny przeglad catego
odwodnienia . . . .
. . odcinku sekcjach odcinka odcinka
powierzchniowego
trwatosé w .
odniesieniu do ocena wizualnana | 0¢¢"? wizualna na ogdlny przeglad catego
L ) . wybranych sekcjach .
trwatos¢ odksztatcen catym odcinku . odcinka
s . . odcinka
materiatéw powierzchniowych

stan podbudowy

pomiar nie rzadziej
niz 15m

pomiar nie rzadziej niz
150m

dane archiwalne lub
wykonanie pomiaréow

" NDT (non-destructive testing) — badanie nieniszczace

® IRl - International Roughness Index

% FC - Friction Coefficient
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poziom hierarchizacji danych
cecha parametr
1 2 3
w wybranych
lokalizacjach
ocena wizualna na ocena wizualna na
o (- .
pobocza stan powierzchni 100% dtugosci 100% diugosci . ogo!ny przeglad catego
. wybranych sekgji odcinka
odcinka .
odcinka
identyfikacja . ocena wizualna na
. . , ocena wizualna na , . ,
zmiennos$¢ obszaréw L 100% dtugosci 0golny przeglad catego
. . e 100% dtugosci . .
odcinka zmiennosci i . wybranych sekgcji odcinka
0o odcinka ]
okreslenie ich stanu odcinka
ocena wizualna na ocena wizualna na
o . .
stan potaczen piyt 100% dtugosci 100% diugosci . ogo!ny przeglad catego
. wybranych sekcji odcinka
. odcinka .
inne odcinka
zdarzenia ocena wizualna na

ocena wizualna na

ograniczenia,
wymogi

przepustowos¢ i 100% dfugosci 100% dtugosci ogolny przeglad catego
geometria deinka wybranych sekgcji odcinka
odcin odcinka
. ocena wizualna na ocena W'Z“a,'”.a na .
dostepnos¢ 100% dfugosci 100% dtugosci ogolny przeglad catego
objazdéw odcinka wybranych sekgji odcinka

odcinka

mozliwo$¢ realizacji
prac ,pod ruchem”

ocena wizualna na
100% dtugosci
odcinka

ocena wizualna na
100% dtugosci
wybranych sekgji
odcinka

ogolny przeglad catego
odcinka

mozliwo$¢ realizacji
prac poza godzinami
szczytu

ocena wizualna na
100% dtugosci
odcinka

ocena wizualna na
100% dtugosci
wybranych sekgji
odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

zachowanie skrajni

ocena wizualna na

ocena wizualna na
100% dtugosci

ogolny przeglad catego

o L
W przypadku 100.6 diugosc wybranych sekgji odcinka
mostéw odcinka .
odcinka
ocena wizualnana | 2<"? wizualna na
o L .
orzeszkody 100% dfugosci 100% dtugosci ) ogo!ny przeglad catego
. wybranych sekcji odcinka
odcinka .
odcinka
ocena wizualna na | °€€n2 wizualna na
infrastruktura L. 100% dtugosci ogolny przeglad catego
. . 100% dtugosci . .
(instalacje itp) odcinka wybranych sekgji odcinka

odcinka

Przedstawiony powyzej zakres danych wymaga zastosowania réznorodnych metod i systemoéw
pomiaru cech nawierzchni, takich jak:

— o0gélny przeglad odcinka — polega na dokonaniu przeglagdu z poruszajgcego sie samochodu,

— ocena wizualna — wykonywana pieszo przez inzyniera lub przeszkolonego technika
szczegbtowa ocenia uszkodzen, ktére w trakcie oceny sg odpowiednio inwentaryzowane;
uzyskiwana ocena jest agregowana do ustalonych odcinkéw (np. nie dtuzszych niz 150m),
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— pomiary nieniszczagce NDT — obejmuje catg grupe metod pomiarowych takich jak pomiar
ugieé, pomiar georadarowy, pomiar profilu (réwnosci podtuznej, poprzecznej i tekstury)
metodg profilometryczng, pomiar szorstkosci,

— pomiary niszczgce — wykonanie odwiertow lub odkrywek w celu pobrania probek materiatéw
lub wykonania badar sondg DCP™.

Oddzielng kwestig jest zapewnienie odpowiedniej jako$ci danych, co mozna osiggna¢ stosujac
opisane w Metodzie metody i systemy pomiarowe. W Czesci Il, w Rozdziale 5 podrecznika MEPDG
przedstawiono skrécone opisy urzadzen i metod pomiarowych. Po szczegétowe informacje
Podrecznik odsyta do odpowiednich wymagan publikowanych w USA przez American Association of
State Highway and Transportation Officials, American Society for Testing and Materials, Long-Term
Pavement Performance Program i Strategic Highway Research Program.

9.4 Kryteria oceny

Ponizej przedstawiono kryteria oceny parametrow uwzglednianych w procesie oceny stanu
nawierzchni w ramach MEPDG. Kryteria te zostang zweryfikowane po analizie danych z badan
terenowych.

Opcp - dynamic cone penetrometer
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Tablica 73 Kryteria oceny uszkodzen ze wzgledu na dostosowanie konstrukcyjne nawierzchni

sztywnych
T St - hni
Rodzaj uszkodzenia KIa’syflkaCJa an nawierzchni
drég zty ostrzegawczy | dobry
kniecia oivt . hni JPC A,S >10 5-10 <5
pekniecia ptyt nawierzchni GP.G 15 315 pr
[% ptyt]
Z LD >20 10-20 <10
kniecia pivt . hni JRC AS >40 15-40 <15
pg nleua.p yt nawierzchni GPG 50 50-50 <20
[liczba/mila pasa ruchul]

Z, LD >60 25-60 <25
$rednie uszkodzenie A,S >0.15 0.1-0.15 <0.1
potgczenia/pekniecia GP,G >0.20 0.125-.20 <0.125
poprzecznego nawierzchni JPC 7LD 0.3 0.15-0.3 <0.15
[calel " i i i i
Srednie uszkodzenie AS >0.3 0.15-0.3 <0.15
potaczenia/pekniecia GP,G >0.35 0.175-0.35 <0.175
poprzecznego nawierzchni JRC 7LD >0.4 0.2-0.4 <0.2
[calel ' ) ) ) )

q L . hnia CRC AS >10 5-10 <5
o. spOJen!a nawierzchnia GPG >15 315 <8
[liczba/mila pasa ruchu]
Z LD >20 10-20 <10
Tablica 74 Kryteria oceny uszkodzen ze wzgledu na dostosowanie konstrukcyjne nawierzchni
podatnych
— St - hni
Rodzaj uszkodzenia KIa,syflkaCJa an nawierzchni

drog zty ostrzegawczy | dobry
pekniecia zmeczeniowe AS >20 5-20 <5
[% spekanej powierzchni sladu GP,G >45 10-45 <10
kota] Z, LD >45 10-45 <10

knieci dtus adzie kot A,S >1060 265-1060 <265
pekniccia podiuzne W sladzie kola - 'Gp G >2650 530-2650 | <530
[stopa/mila]
Z LD >2650 530-2650 <530
AS >0.5 0.25-0.5 <0.5
Y4 . . . * )
;zaelrec;kosc pekniecia odbitego *) GP,G >0.75 0.5-0.75 <0.5

Z,L D >0.75 0.5-0.75 <0.5
odlegtosé miedzy peknieciami AS >100 100-200 <200
poprzecznymi GP,G >60 60-120 <120
[stopy] Z LD >60 60-120 <120
Srednia gtebokos¢ koleiny w obu AS >0.4 0.25-0.4 <0.25
$ladach kot GP,G >0.6 0.35-0.6 <0.35
[cale] Z LD >0.8 0.4-0.8 <0.4

bvi , , AS >10 1-10 0
garby i przemlgs'zczelnla GPG 520 10-20 <10
[% powierzchni Sladéw kota]

Z LD >45 20-45 <20

*) dotyczy nawierzchni pdtsztywnych
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Tablica 75 Typowe wartosci modutéw warstw uzyskanych z obliczen odwrotnych

Rodzaj uszkodzenia | Typ materiatu V\'/ar‘tosu modutow - - -
niski wysoki Sredni
ACw T=20°C 2068 10342 3447
modut [MPa] PCC 20684 51711 31026
podbudowa stabilizowana 689 3447 1724
podbudowa z chudego betonu 3447 17237 10342
podbudowa stabilizowana 1724 6895 4137
modut sztywnosci | grunt stabilizowany cementem 345 689 517
[MPa] podbudowa z kruszywa 103 276 207
dolna podbudowa z kruszywa 55 172 103
podtoze z kruszywa 48 138 83
podtoze z piasku 21 48 34
wytrzymatosé na
zginanie [MPa] PCC 3 6 5
wytrzymatos¢ na PCC
$ciskanie [MPa] 17 48 379
Tablica 76 Kryteria oceny rownosci podtuznej
Rodzaj nawierzchni Klalsyfikacja IR [mm/m]
drég zty ostrzegawczy | dobry
AS >2.8 1.6-2.8 <1.6
podatne i sztywne GP,G >3.2 1.7-3.2 <1.7
Z LD >3.9 2.0-3.9 <2.0
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Tablica 77 Typy uszkodzen i kryteria oceny dostosowania konstrukcyjnego odwodnienia

. . Klasyfikacja Stan nawierzchni
Rodzaj uszkodzenia .
drog zty ostrzegawczy | dobry
AS Oznaki Bez onak Bez onak
’ uszkodzen uszkodzen uszkodzen
R Oznaki Bez onak Bez onak
ubytki lepiszcza warstwy AC GP.G uszkodzen uszkodzen uszkodzen
7 LD Oznaki Bez onak Bez onak
T uszkodzen uszkodzen uszkodzen
AS Oznaki Bez onak Bez onak
’ uszkodzen uszkodzen uszkodzen
. Oznaki Bez onak Bez onak
pocenie warstwy AC GP.G uszkodzen uszkodzen uszkodzen
7LD Oznaki Bez onak Bez onak
" uszkodzen uszkodzen uszkodzen
. . AS >25 10-25 <10
FE;CSE;:C":;TWV IPCIIRC GP,G >30 15-30 <15
Z LD >40 20-40 <20
Srednie uszkodzenie AS >0.15 0.1-0.15 <0.1
potaczenia/pekniecia GP,G >0.20 0.125-.20 <0.125
poprzecznego nawierzchni JPC ZLD 0.3 0.15-0.3 <0.15
[calel
srednie uszkodzenie AS >0.3 0.15-0.3 <0.15
potaczenia/pekniecia
poprzecznego nawierzchni JRC GP,G >0.35 0.175-0.35 <0.175
[cale] Z LD >0.4 0.2-04 <0.2
trwatosé PCC (D-spekania i AS
uszkodzenia trwatosci kruszywa) Przewaga Przewaga Brak lub
GPG uszkodzerh o | uszkodzern o | niewiele
’ $rednim i matym i uszkodzer o
duzym $rednim matym
zLD natezeniu natezeniu natezeniu
pekniecia narozne JPCi JRC AS >25 10-25 <10
[liczba/mila] GP,G >30 15-30 <15
Z LD >40 20-40 <20
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Tablica 78 Typy uszkodzen i kryteria oceny trwato$ci materiatowej nawierzchni podatnych i

potsztywnych
T St erzchni
Rodzaj uszkodzenia KIalsyflkaCJa an nawierzchni
drég 2ty ostrzegawczy | dobry
AS ubytek - ubytek
. o . .
.ubytk.| kruszywa [% powierzchni GP.G 50 10-50 <10
jezdni]
Z LD >100 45-100 <45
N . . AS >10 6-10 <6
I’<ole|ny [srednla gtebokos¢ w obu GPG >13 9-13 <9
sladach kot w mm)]
Z LD >20 10-20 <10
by i , ia [% AS >10 1-10 brak
garby | przemieszczenia 176 GP,G >20 10-20 <10
powierzchni sladéw kof]
Z, L D >45 20-45 <20
AS pojedyncze - brak
peknigcia siatkowe [szerokos¢ GP,G >6 - <6
knieci
pekniecia w mm] Z LD o6 ] <6
. . . A,S >10 5-10 <5
pocenie nawierzchni [%
powierzchni $ladéw kot] GP,G >25 10-25 <10
Z,L D >25 20-50 <20
W wiekszosci
lokalizacji .
AS o J W kilku
ra ) lokalizacjach
mozliwosci brak
uzyskania mozliwosci Petne. nie
ubytki ulepszonych warstw petnych uzyskania ’
GP,G rdzeni z naruszone
podbudowy petnych .
powodu rdzeni 2 rdzenie.
duzych powodu
Z,1,D Moga by¢ ubytkéw.
obserwowane
drahne r7eéri
. . AS zanieczyszczenia warstw podbudowy
zanieczyszczenia warstw L . . . .
. . GP,G niezwigzanej drobnymi czgsteczkami podtoza
niezwigzanych
Z,L D gruntowego
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9.5 Ocenaroznic metod pomiarowych proponowanych w MEPDG i
dostepnych w Polsce oraz wstepna analiza wplywu wprowadzenia
innych (nowszych) metod badawczych na wyniki uzyskiwane w
MEPDG.

Analiza wymagan dotyczgcych sprzetu stosowanego do diagnostyki nawierzchni w ramach MEPDG
wskazata, ze w wiekszosci przypadkéw nie ma istotnych réznic co do metodyki pomiarowe;j.
Urzadzenia takie jak FWD (Falling Weight Deflectometer), GPR (Ground Penetrating Radar), czy
pomiar profilu metodami profilometrycznymi sg szeroko stosowane zaréwno w Europie jak i w
Polsce.

Zasadnicze réznice dotyczg najnowszych rozwigzan sprzetowych lub systemdéw pomiarowych
indywidualnie stosowanych w poszczegélnych krajach. W Polsce sg to nowoczesne systemy oceny
uszkodzen powierzchniowych, wykorzystujgcych techniki wizyjne, oraz urzgdzenie SRT-3 stosowane
w naszym kraju od kilkunastu lat w ramach rutynowych pomiaréw wtasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni sieci drég krajowych.

W przypadku identyfikacji uszkodzen powierzchniowych problem rozbieznosci miedzy metodami
tradycyjnymi, preferowanymi w MEPDG, a pétautomatycznymi metodami wizyjnymi jest mniejszy,
gdyz w obu przypadkach uzyskany wynik powinien zawierac ilosciowy zakres wytypowanych
uszkodzen. Metody wizyjne sg pod tym wzgledem o wiele bardziej elastyczne poniewaz dajg
mozliwo$é zmiany zakresu identyfikowanych uszkodzen przy zachowaniu szczegétowego obrazu
ocenianej nawierzchni.

Ocena wtasciwosci przeciwposlizgowych jest traktowana w Metodzie w sposéb informacyjny. Dane
uzyskane z pomiaréw tego parametru nie sg importowane do algorytmu oceny funkcjonujgcego w
ramach MEPDG, natomiast ocena wtasciwosci przeciwposlizgowych jest dokonywana i uwzgledniana
w procesie projektowania remontu nawierzchni. Jednoczesnie zaleca sie, aby w odniesieniu do tego
parametru stosowac kryteria oceny okreslone przez zarzadce drogi.

Najwieksze watpliwosci budzi w ocenie autoréw mozliwos¢ wykorzystania danych archiwalnych jako
bazowych i jednoczesnie jedynych w projektowaniu wzmocnienia odcinkdw. W metodzie MEPDG
dopuszcza sie takg mozliwo$¢ w przypadku trzeciego poziomu szczegétowosci, w odniesieniu do
identyfikacji uszkodzen powierzchniowych, pomiaru ugie¢, oceny uktadu warstw konstrukcyjnych,
pomiaru profilu, pomiaru profilu oraz pomiaru wspétczynnika tarcia. Z uwagi na historyczne
uwarunkowania i fakt, ze w Polsce kwestie prowadzenia regularnych przegladéw stanu i tworzenia na
ich podstawie baz danych drogowych nie s3 w petni rozwigzane i realizowane przez zarzadcow drég,
przeniesienie wymagan MEPDG w tym zakresie powodowatoby znaczne braki i nieciggtosci w
informacji o stanie nawierzchni.

9.6 Badania terenowe

W ramach niniejszej pracy wykonano badania terenowe na wytypowanych odcinkach drég. Badania
te miaty na celu weryfikacje algorytmu oceny proponowanego w ramach MEPDG oraz wstepnie
przyjetych zatozen dotyczacych zakresu pomiaréw oceny stanu nawierzchni.

Do badan wytypowano odcinki wskazane przez GDDKIA - Departamet Studiow. Z posréd
kilkudziesieciu odcinkdw wybrano kilka, o zmiennej charakterystyce uszkodzen. Przy wyborze
odcinkéw kierowano sie rowniez wielkoscig natezenia ruchu pojazdéw ciezarowych, tak aby
wytypowane odcinki reprezentowaty kategorie ruchu od KR1-2 do KR5-6. Lokalizacje odcinkéw
przedstawiono na rysunku 37 i w tablicy 80.
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Tablica 79 Wykaz wytypowanych odcinkéw testowych

Kategoria

Odcinek
ruchu

Droga nr

Pikietaz [km]

od

do

Dtugosé [km]

KR2 DK48

67+000 69

+000

2,000

KR3 DK48

34+090 37

+300

3,210

KRS DK8

313+500

315+500

2,000

KR4 DK72

27+400 29

+100

1,700

NI W|IN|F
mOO|®

KR5 DK50

72+000 76

+000

4,000
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Rysunek 37 Lokalizacja odcinkéw

W ramach badan wykonano peten zakres badan diagnostycznych. Badania nie zawieraty badan
laboratoryjnych podtoza gruntowego i warstw asfaltowych. Wyniki badan zamieszczono w Zatgczniku
elektronicznym (ptyta CD). Badania terenowe przeprowadzono zgodnie z wstepnie zaktadanym
zakresem badan, ktéry przedstawiono w tablicy 81.
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Tablica 80 Zakres badan w ramach MEPDG na wytypowanych odcinkach testowych

Krok Zadanie Opis
zebranie dostepnych danych:
rok budowy, modernizacji
1 dane historyczne parazr’r.\etr}/ projektgwle, . .
wtasciwosci materiatow i podtoza
ruch,
powyzsze dane zostang uwzglednione w raporcie o ile bedg dostepne
pomiar i ocena parametréw:
réownosc (Profilograf)
2 pomiary terenowe — etap | ugiecia (FWD)
uktad warstw (GPR)
uszkodzenia powierzchniowe (ocena wizualna, wideo)
wstepna ocena i okredlenie wstepr?a ocena prz,y(?zer z?rejestrowanych uszkodzen F.)owierzchniowychf
3 ., ocena jednorodnosci ugiec i uktadu warstw konstrukcyjnych; wytypowanie
zakresu badan L . . L
sekcji objetych szczegétowymi badaniami
pomiar i ocena parametrow:
pomiary terenowe | analizy— odw.ierty (lokalizacje \.Nytyp.owa,ne na podstawie danych z etap |)
4 etap Il analiza danych z GPR i odwiertéw
szczegdtowa ocena wizualna wytypowanych sekcji (o ile wskazano stan
nawierzchni, odwodnienia, obiektéw, inne)
5 badania laboratoryjne pominigto
6 koricowa ocena stanu i analiza danych i opracowanie raportu koricowego
opracowanie raportu
9.7 Analiza danych

Analiza danych bedzie uzupetniona w pdzniejszym czasie (rok 2012).

9.8 Opracowanie metodyki oceny wlasciwosci nawierzchni
uwzgledniajacej specyfike metod pomiarowych dostepnych w
Polsce, wyniki uzyskane w trakcie badan terenowych oraz
wymagania metody MEPDG

Opracowanie metodyki oceny wtasciwosci nawierzchni bedzie uzupetniona na podstawie analizy
danych w pdzniejszym czasie (rok 2012).

Wstepnie przyjmuje sie, ze zakres pomiaréw prowadzonych na potrzeby Metody powinien by¢ taki
jak zaprezentowano w tablicy 82.
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Tablica 81 Szczegétowy zakres badan w ramach MEPDG dla warunkéw polskich

cecha parametr poziom hierarchizacji danych
1 2 3
dostosowanie uszkodzenia ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ocena wizualna na 100%
konstrukcyjne powierzchniowe 100% dtugosci dtugosci odcinka*) dtugosci odcinka*)
odcinka*)
pomiar ugiec pomiar FWD na catym | pomiar FWD na catym pomiar FWD na catym
odcinku co 25m na odcinku co 50m na odcinku co 100m na

wszystkich pasach
ruchu

zasadniczych pasach ruchu | najbardziej obcigzonym
pasie ruchu w kazdym

kierunku
pomiar georadarowy | pomiar GPR na catym pomiar GPR na catym pomiar GPR na catym
odcinku odcinku odcinku lub dane
archiwalne
odwierty, pomiar na catym pomiar na catym odcinku pomiar na catym odcinku
sondowanie DCP odcinku co 1000m co 1000m (jezeli pomiar co 500m; w przypadku
(jezeli pomiar GPR GPR potwierdzit dane wykonania pomiaru GPR
potwierdzit dane archiwalne liczbe odwierty co 1000m (jezeli
archiwalne liczbe odwiertow mozna pomiar GPR potwierdzit
odwiertow mozna zmniejszy¢ maksymalnie o | dane archiwalne liczbe
zmniejszy¢ 35%); rozpoznanie odwiertéw mozna
maksymalnie o 25%); warunkow gruntowo- zmniejszy¢ maksymalnie
rozpoznanie wodnych wg. 0 50%); rozpoznanie
warunkow gruntowo- | obowigzujgcych przepisow | warunkéw gruntowo-
wodnych wg. wodnych wg.
obowigzujacych obowigzujacych
przepiséw przepisow
dane archiwalne oile to mozliwe dane | oile to mozliwe dane o ile to mozliwe dane
archiwalne powinny archiwalne powinny archiwalne powinny
obejmowac caty obejmowac caty odcinek obejmowac caty odcinek
odcinek
dostosowanie pomiar profilu - IRI pomiar na catym pomiar na wybranych pomiar na wybranych
funkcjonalne odcinku sekcjach odcinka jezeli sekcjach odcinka lub
dostepne sg dane dane archiwalne
archiwalne; jezeli nie
pomiar na catym odcinku
pomiar szorstkosci - pomiar na catym pomiar na wybranych pomiar na wybranych
FCorr'! odcinku sekcjach odcinka jezeli sekcjach odcinka lub
dostepne sg dane dane archiwalne

archiwalne; jezeli nie
pomiar na catym odcinku

odwodnienie

dane klimatyczne

opisano w rozdziale dot:

yczacym danych klimatycznych

podziemne uszkodzenia ocena wizualna na ocena wizualna na ogdlny przeglad catego
zZwigzane z catym odcinku wybranych sekcjach odcinka
zwiekszong odcinka
wilgotnoscia
uszkodzenia ocena wizualna na ocena wizualna na ogdlny przeglad catego
postepujgce w catym odcinku wybranych sekcjach odcinka
skutek wilgotnosci odcinka
stan urzadzen ocena wizualna na ocena wizualna na ogdlny przeglad catego
odwodnienia catym odcinku wybranych sekcjach odcinka
podziemnego odcinka
stan urzadzen ocena wizualna na ocena wizualna na ogdlny przeglad catego
odwodnienia catym odcinku wybranych sekcjach odcinka
powierzchniowego odcinka

trwatos¢ trwatos¢ w ocena wizualna na ocena wizualna na ogdlny przeglad catego

Y ECorr — wspdtczynnik tarcia uzyskany przy pomocy SRT-3
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cecha parametr poziom hierarchizacji danych
1 2 3
materiatéw odniesieniu do catym odcinku wybranych sekcjach odcinka

odksztatcen
powierzchniowych

odcinka

stan podbudowy

pomiar nie rzadziej
niz 500m

pomiar nie rzadziej niz
500m

dane archiwalne lub
wykonanie pomiaréw w
wybranych lokalizacjach

pobocza stan powierzchni ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ogdlny przeglad catego
catym odcinku dtugosci wybranych sekgcji odcinka
odcinka
zmiennos¢ identyfikacja ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ogdlny przeglad catego
odcinka obszaréw catym odcinku dtugosci wybranych sekgji odcinka
zmiennosci i odcinka

okreslenie ich stanu

inne zdarzenia

stan potgczen ptyt

oce ocena wizualna
na catym odcinku

ocena wizualna na 100%
dtugosci wybranych sekgji
odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

przepustowosc i ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ogdlny przeglad catego
geometria catym odcinku dtugosci wybranych sekgcji odcinka
odcinka
ograniczenia, dostepnos¢ ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ogdlny przeglad catego
wymogi objazdéw catym odcinku dtugosci wybranych sekcji odcinka

odcinka

mozliwos¢ realizacji
prac ,pod ruchem”

ocena wizualna na
catym odcinku

ocena wizualna na 100%
dtugosci wybranych sekgcji
odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

mozliwos¢ realizacji
prac poza godzinami
szczytu

ocena wizualna na
catym odcinku

ocena wizualna na 100%
dtugosci wybranych sekgcji
odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

zachowanie skrajni w
przypadku mostéw

ocena wizualna na
catym odcinku

ocena wizualna na 100%
dtugosci wybranych sekgji
odcinka

ogdlny przeglad catego
odcinka

przeszkody ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ogdlny przeglad catego
catym odcinku dtugosci wybranych sekgcji odcinka
odcinka
infrastruktura ocena wizualna na ocena wizualna na 100% ogdlny przeglad catego

(instalacje itp)

catym odcinku

dtugosci wybranych sekgji
odcinka

odcinka

*) - nalezy stosowac¢ metody skanujgce powierzchnie nawierzchni w sposéb automatyczny, z
archiwizacjg danych, na podstawie ktérych mozna wskaza¢ doktadng lokalizacje oraz ilo$ciowy zakres
wystepowania uszkodzen. Na krotkich odcinkach (do 2 km) mogg by¢ stosownie metody ,,reczne”. Na
poziomie 3 metody reczne mozna stosowac na catym odcinku bez wzgledu na jego dtugosc.
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10 Podsumowanie i wnioski

Sprawozdanie zawiera analize systemu gromadzenia danych do projektowania nawierzchni
asfaltowych metodg MEPDG wedtug norm i metod stosowanych w USA i poréwnanie tych metod z
normami i metodami stosowanymi w Polsce zgodnie z obecnie obowigzujgcymi normami i metodami
badawczymi.

W metodzie MEPDG przyjeto trzy poziomy hierarchiczne danych do wykorzystania w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni. Odnosi sie to do wszystkich grup danych wymaganych w projekcie:
materiaty, grunty, obcigzenie ruchem. W zaleznosci od dostepnosci danych w kazdej grupie mogg by¢
przyjete rézne poziomy hierarchiczne.

W Zadaniu 3 przedstawiono analize gromadzenia danych obcigzenia nawierzchni drég pojazdami. Ze
wzgledu na odmienng konfiguracje osi i obcigzenie pojazdéw w USA i w Polsce konieczne bedzie
przystosowanie zatozen przyjetych w MEPDG do polskich warunkdéw obcigzenia i konfiguracji
pojazdéw. W tym celu przedstawiono interpretacje wymagan danych wejsciowych w odniesieniu do
polskich warunkéw projektowych.

Zadanie 4 dotyczy okreslenia warunkéw klimatycznych do wykorzystania w projektowaniu metoda
MEPDG. Planowano poczatkowo dotozenie plikow z danymi z Polski do danych dostepnych z
terytorium USA, tak aby mozna byto uzywadé polskich danych w taki sam sposob jak amerykanskich.
Niestety pomimo dfugotrwatych pertraktacji zadministratorami bazy danych w USA nie udato sie
uzyskac ich zgody, ponadto zaistniat problem aktualizacji danych w czasie. Poniewaz bezposrednia
implementacja danych klimatycznych z Polski jest niewykonalna, zdecydowano zgodnie z sugestiami
przestanymi od administratora danych z USA, ze najlepszym dostepnym rozwigzaniem jest wybor
amerykanskich odpowiednikéw polskich stacji meteorologicznych.

W przysztosci mozna rozwazac stworzenie systemu danych klimatycznych w Polsce analogicznego do
systemu witgczonego do MEPDG obejmujgcego stacje na kontynencie amerykanskim (USA i Kanada).

W Zadaniu 5 przedstawiono poréwnanie metod gromadzenia danych o podtozu gruntowym. W
programie MEPDG do projektowania wykorzystywane sg dane wyznaczane zgodnie z normami ASTM
i AASHTO. W celu przystosowania metod gromadzenia danych o podtozu gruntowym wykonano
analize metod badawczych zawartych w normach ASTM i procedurach AASHTO i poréwnano je z
metodami badawczymi stosowanymi w Polsce - normy PN, PN-EN, specyfikacje CEN ISO/TS. Na
podstawie tej analizy wskazano zalecane metody badan poszczegdlnych parametréow gruntéw
podtoza. Ponadto przeanalizowano zalecane dla poziomu 2 i 3 warto$ci modutu sztywnosci sprezystej
materiatdow niezwigzanej podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronnej (podbudowy
pomocniczej), nasypdw oraz podtoza gruntowego.

Zadanie 6 dotyczy metod badan asfaltéw. Przygotowano program badan, ktéry zawiera metody
badan asfaltow stosowane w Polsce i metody przewidziane do stosowania w metodzie MEPDG.
Przeprowadzono badania wybranych asfaltéw i polimeroasfaltéw stosowanych w Polsce wedtug
metod norm PN-EN oraz wedfug metod ASTM niezbednych do zastosowania w MEPDG. Uzyskane
wyniki beda wykorzystane w kolejnym etapie pracy w analizach projektowania metodg MEPDG.

W ramach Zadania 7 dokonano poréwnania i przedstawienia réznic pomiedzy polskimi (PN-EN) a
amerykanskimi (ASTM) metodami oceny witasciwosci kruszyw stosowanych do betonéw i mieszanek
mineralno asfaltowych. Wyniki analizy wskazujg na liczne réznice miedzy metodami badan kruszyw
stosowanymi w USA i w Polsce. Konieczne bedzie zwracanie na to uwagi w stosowaniu metody
MEPDG. Jednakze nalezy zwréci¢ uwage, ze w projektowaniu konstrukcji nawierzchni decydujace sg
wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych lub betonéw. Dane o kruszywach sg w tym wypadku
mniej istotne. Charakterystyka kruszywa zalezy bowiem od jego pochodzenia, a to moze oznaczaé, ze
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kruszywa produkowane z takich samych skat w USA i w Polsce mogg wykazywa¢é te same witasciwosci,
cho¢ mierzone réznymi metodami.

Zadanie 8 miato na celu przygotowanie wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych do wykonania
badan poréwnawczych metodami obowigzujgcymi w Polsce i w USA. Wybrano mieszanki m-a
najczesciej stosowane w Polsce z asfaltami zwyktymi i modyfikowanymi polimerami. Mieszanki
poddano badaniom wedtug metod stosowanych w Polsce. W poczatku roku 2012 zostang
uzupetnione badania metodami stosowanymi w USA do wykorzystania w projektowaniu metoda
MEPDG na najwyzszym poziomie hierarchicznym. Uzyskane dane zostang wykorzystane w
projektowaniu konstrukcji nawierzchni z kolejnym etapie pracy. Dobdr mieszanek uwzglednia
projektowanie nawierzchni pod bardzo ciezki, jak tez lekki ruch pojazddw.

W Zadaniu 9 dokonano analizy poréwnawczej metod badan i wtasciwosci mieszanek zwigzanych
spoiwem hydraulicznym HBM, obejmujgcych mieszanki kruszyw lub grunty z dodatkiem spoiw, ktére
twardniejg pod wptywem reakcji chemicznych (np. cement, wapno, aktywne popioty lotne,
hydrauliczne spoiwa drogowe). Uwzgledniono mieszanki o niskiej wytrzymatosci na $ciskanie
(stabilizowane grunty Rc=5MPa) i mieszanki o wiekszej wytrzymatosci (kruszywa zwigzane
hydraulicznie Rc>5.0 MPa), np. chude betony i betony wyzszych marek. Przedstawiono zestawienie
norm ASTM i AASHTO i dobrano normy polskie PN lub PN-EN odpowiadajgce lub najbardziej zblizone
do norm amerykanskich. W MEPDG obowigzuje hierarchiczny poziom danych wejsciowych, 1, 2 lub 3.
Dla kazdego poziomu danych przyjeto metode badania PN lub PN-EN zgodng lub najbardziej zblizong
do metod stosowanych w MEPDG. Stwierdzono, ze modut sprezystosci mieszanek zwigzanych
hydraulicznie wedtug badan IBDiM jest znacznie wyzszy niz okreslony w metodzie MEPDG. Bedzie to
wymagato odrebnej analizy.

Zadanie 10 dotyczy oceny stanu nawierzchni pod katem wzmacniania konstrukcji nawierzchni.
Wymaga to szczegdtowego zbioru danych o aktualnym stanie nawierzchni. Metoda MEPDG, oprécz
algorytmdéw wprost odnoszacych sie do projektowania konstrukcji nawierzchni, zawiera réwniez
procedury i zalecenia okreslajgce zakres danych wejsciowych, niezbednych w procesie definiowania
technologii odnowy nawierzchni. W ramach Zadania wykonano przeglad wymagan MEPDG
dotyczacych badan istniejgcych nawierzchni drogowych, ocene réznic metod pomiarowych
proponowanych w MEPDG i dostepnych w Polsce oraz wstepng analize wptywu wprowadzenia
innych (nowszych) metod badawczych na wyniki uzyskiwane w MEPDG. W celu uzyskania
wiarygodnych danych do analizy porownawczej wykonano badania terenowe na wytypowanych
odcinkach testowych wedtug wstepnie przyjetego algorytmu oceny stanu nawierzchni oraz
przygotowano metodyke oceny wtasciwosci dla potrzeb wdrazanej metody MEPDG. W metodyce
uwzgledniono ogdlny przeglad odcinka, ocene wizualng, pomiary nieniszczgce NDT (pomiar ugieé,
pomiar georadarowy, pomiar profilu (réwnosci podtuznej, poprzecznej i tekstury) metoda
profilometryczng, pomiar szorstkosci) oraz pomiary niszczgce (wykonanie odwiertéw lub odkrywek w
celu pobrania prébek materiatéw lub wykonania badan sondg DCP).

Analiza wymagan dotyczacych sprzetu stosowanego do diagnostyki nawierzchni w ramach MEPDG
wskazata, ze nie ma istotnych réznic co do metodyki pomiarowej. Urzadzenia takie jak FWD (Falling
Weight Deflectometer), GPR (Ground Penetrating Radar), czy pomiar profilu metodami
profilometrycznymi sg szeroko stosowane zarowno w Europie jak i w Polsce.

Najwieksze watpliwosci budzi stosowanie trzeciego poziomu (najnizszego) hierarchicznego MEPDG
uwzgledniajgcego mozliwos¢ wykorzystania danych archiwalnych jako bazowych i jednoczesnie
jedynych w projektowaniu wzmocnienia odcinkdw. Potrzebne w tym celu dane sg rzadko mozliwe do
uzyskania z uwagi na brak systematycznej oceny stanu i tworzenia baz danych przez zarzadcd11 drdég
w Polsce.

138 |Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkdw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadania 3-10

Ogélnym istniejgcy problemem w stosowaniu MEPDG jest ograniczenie obecnej wersji programu

wedtug miar amerykanskich. W przysztosci przewidywane jest stworzenie wersji zgodnie z systemem
SI.

Ostatecznym wnioskiem wynikajgcym z dokonanego przegladu poréwnawczego metod stosowanych
w Polsce i USA wynika, ze mozliwe jest (cho¢ trudne) stosowanie metody MEPDG na podstawie
danych uzyskiwanych metodami stosowanymi w Polsce z uzupetnieniem o pewne metody badawcze
stosowane w USA. Dotyczy to przede wszystkim projektowania konstrukcji nawierzchni na

najwyzszym poziomie hierarchicznym - 1. Problem ten jest niemal nieistotny w przypadku poziomu
najnizszego - 3.

Bardziej szczegdtowych wnioskdw mozna oczekiwaé po wykonaniu etapu 3 obejmujacego analizy
projektowe metodg MEPDG w ramach prac w 2012 roku.
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12 Zalaczniki - Recepty mieszanek mineralno-asfaltowych

Zatacznik 1: Recepta nr TN/MEPDG/11-1
Zatgcznik 2: Recepta nr TN/MEPDG/11-2T
Zatacznik 3: Recepta nr TN/MEPDG/11-2
Zatacznik 4: Recepta nr TN/MEPDG/11-3
Zatacznik 5: Recepta nr TN/MEPDG/11-4
Zatacznik 6: Recepta nr TN/MEPDG/11-5
Zatacznik 7: Recepta nr TN/MEPDG/11-6

1 PN-EN 1426 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie penetracji igtg

2 PN-EN 1427 Asfalty i produkty asfaltowe. Oznaczenie temperatury mieknienia. Metoda
Pierscien i Kula

3 PN-EN 12593 Asfalty i produkty asfaltowe. Oznaczanie temperatury famliwosci Fraassa

4 ASTM D4402 - 06 Standard Test Method for Viscosity Determination of Asphalt at Elevated
Temperatures Using a Rotational Viscometer

5 PN-EN 14770:2009 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie zespolonego modutu $cinania i
kata przesuniecia fazowego w reometrze dynamicznego Scinania (DSR)

6 PN-EN 14771:2009 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie sztywnosSci pefzania przy
zginaniu -- Reometr zginanej belki (BBR)

7 PN-EN  14769:2010 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Przyspieszone starzenie
dtugoterminowe/kondycjonowanie w komorze starzenia cisnieniowego (PAV)

8 PN-EN 12607-1:2009 Asfalty i lepiszcza asfaltowe -- Oznaczanie odpornosci na starzenie pod
wptywem ciepta i powietrza -- Czes$¢ 1: Metoda RTFOT

9 Pfeiffer J.P., van Doormaal P.M.: Journal of Institute of Petroleum. Vol. 22/1936

10 Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych WT-2 — Nawierzchnie asfaltowe — 2010,
Warszawa 2010

11 PN-EN 12697-5 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco - Cze$¢ 5: Oznaczanie gestosci

12 PN-EN 12697-6 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-

asfaltowych na gorgco - Czes$¢ 6: Oznaczanie gestosci objetosciowej probek mieszanki mineralno-
asfaltowej

13 PN-EN 12697-12, Mieszanki mineralno-asfaltowe —Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco — Czes¢ 12: Okreslenie wrazliwosci probek asfaltowych na dziatanie wody
14 PN-EN 12697-23, Mieszanki mineralno-asfaltowe —Metody badan mieszanek mineralno-

asfaltowych na gorgco — Cze$¢ 23: Okreslenie posredniej wytrzymatosci na rozcigganie prdbek
asfaltowych

15 PN-EN 12697-26, Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco - Cze$¢ 26: Sztywnos¢

16 PN-EN 12697-24, Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco - Cze$¢ 24: Odpornosé na zmeczenie

17 PN-EN 12697-22, Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-

asfaltowych na gorgco - Czes¢ 22: Koleinowanie
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1 Wprowadzenie

W sprawozdaniu przedstawiono pierwszg cze$¢ badan dodatkowych materiatow, ktérych celem jest
porownanie wynikow badan metodami stosowanymi w Polsce i w MEPDG.

Przeprowadzono wstepne badania wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw
wigzacych i podbudowy oraz mieszanek zwigzanych spoiwami hydraulicznymi do warstw podbudowy
i ulepszonego podtoza.

Dalsze badania bedg przeprowadzone w ramach Zadania 11-2.

2 Mieszanki mineralno-asfaltowe do warstw wiazacych i
podbudowy nawierzchni

W poprzednim etapie pracy przeprowadzono badania podstawowe i funkcjonalne wybranych
mieszanek mineralno-asfaltowych. Analiza zatozet metody projektowanie wg MEPDG pozwolita
stwierdzié, ze konieczne jest wykonanie badan dodatkowych, ktérych wyniki sg niezbedne do
projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych. Do badan tych naleza:

e Modut dynamiczny wg AASHTO TP62[1],
e  Wytrzymatos¢ na rozcigganie wg AASHTO T 322 [2],
e Podatnos¢ petzania wg AASHTO T 322.

2.1 Modul dynamiczny (zespolony)

2.1.1 Zastosowanie

Modut dynamiczny jest parametrem charakteryzujgcym lepkosprezyste zachowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych, niezbednym do przeprowadzenia obliczen niezaleznie od przyjetego
poziomu. W normach europejskich modut dynamiczny okreslany jest terminem modut zespolony.
Badanie prowadzone jest w szerokim zakresie temperatur i czestotliwosci, co umozliwia
wykorzystanie w dowolnych warunkach temperatury i obcigzenia.

Badania laboratoryjne modutu dynamicznego nie sg konieczne w przypadku projektowania
wzmocnien, poniewaz wymaga sie przeprowadzenia testow na prébkach nienaruszonych prébkach.
Wartosci modutéw mogg by¢ wieksze niz te uzyskane dla nowych mieszanek, co moze sugerowaé
brak zniszczen istniejgcej warstwy, dlatego zaleca sie okreslanie modutéw na podstawie pomiaru
czaszy ugiec.

Modut dynamiczny jest uzywany do obliczania poziomych i pionowych odksztatcen na krytycznej
gtebokosci do okreslenia maksymalnej trwatej deformacji w kazdej warstwie i lokalizacji maksymalnej
szkody zmeczeniowej w warstwach mma. W przypadku peknie¢ poprzecznych (pekniecia niezalezne
od obcigzenia) program oblicza cogodzinng temperature, ktéra stuzy do oszacowania wtasciwosci
mma (podatnos¢ na pefzanie, wytrzymatosé na rozcigganie posrednie) potrzebnych do obliczenia
naprezen rozciggajacych w warstwie Scieralnej z mma.

Modut dynamiczny jest réwniez wykorzystywany w modelu przewidywania spekan siatkowych i
podtuznych. Zaktada sie, ze spekania siatkowe lub powierzchniowe rozpoczynajg sie w spodzie
warstw asfaltowych i propagujg pod ciezkim ruchem az do warstwy Scieralnej. Natomiast pekniecia
podtuzne inicjowane sg na powierzchni. Dopuszczalna liczba zadanych obcigzen osi potrzebnych do
okreslenia przyrostu wskaznika uszkodzenia do przewidywania obydwu rodzajéw peknie¢ podana
jest rGwnanie:
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Ny_tima = kp1(€)(Cy)By1(£)52Pr2 (Eyp ) 3P 73 Réwnanie 1
w ktérym:
Nt.1wa — dopuszczalna liczba zadanych obcigzen osi dla nawierzchni podatnych i naktadek z mma,

€, — odksztatcenie rozciggajgce w krytycznych lokalizacjach obliczone wg modelu reakcji konstrukcji,
cal/cal,

Enma — modut dynamiczny mma mierzony w $ciskaniu, psi

k1, ks2, ks — parametry globalnej kalibracji terenowej (wg powtornej kalibracji NCHRP 1-40D; k¢, =
0,007566; ks, = -3,9492, k¢; = -1,281) oraz

Bir, Bar, Bar = state lokalne lub kalibracji terenowej mieszanki; w przypadku kalibracji globalnej state te
sg przyjmowane réwne 1,

c=10" Réwnanie 2
M = 4,84(i —-0,69) Réwnanie 3
Vat+Vpe

w ktérym:

V. — efektywna zawartosc¢ asfaltu objetosciowo, %,

V, — procentowa zawartos$¢ wolnych przestrzeni w mma,

Cy — wspdtczynnik korygujacy grubos¢ w zaleznosci od rodzaju pekniecia.

W przypadku pekniecia od dotu do géry:

1 e .
Cy = 0,003602 Rdéwnanie 4

0,000398+——r 572 o

W przypadku pekniecia z géry do dotu lub podtuznego:

1 . .
Cy = 500 Réwnanie 5

0,01+ 1+(15,676-2,8186Hp 11 4)

w ktérym:

Huma — catkowita grubos$¢ warstw z mma, cale

2.1.2 Opis metody badania

Badanie mozna przeprowadzac na prébkach przygotowanych w laboratorium lub wycinanych z
nawierzchni. Stosunek wysokosci do srednicy prébki powinien wynosi¢ od 1 do 2. Minimalna srednica
wynosi 101,6 mm, a wartosc ta powinna by¢ co najmniej 4 razy wieksza niz Srednica najgrubszego
ziarna w mieszance. Liczba prébek powinna wynosic:

e 3 dla probek laboratoryjnych,
e 6 dla probek wycinanych z nawierzchni.

Badanie polega na cyklicznym obcigzaniu prébki w warunkach osiowego sciskania. Obcigzenie
przyktadane jest prostopadle do podstawy prébki. Podczas badania rejestrowany jest czas, sita i
przemieszczenie. Obliczane sg nastepujace wartosci:

Naprezenie Sciskajgce, [kPal:

Réwnanie 6
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w ktérym:
P — srednia wartos$¢ amplitudy obcigzenia [kN],
A — pole podstawy prébki [m?].

Odksztatcenie sprezyste, [mm/mm]:

d
Ey =— Réwnanie 7
H
w ktérym:
d — $rednie przemieszczenie sprezyste [mm],
H — wysokos¢ probki [mm].
Modut zespolony, [kPal:
« O
E =—2% Réwnanie 8
gO

Wynikiem badania jest modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego. Zespolony modut sztywnosci
E* jest liczbg zespolong, ktdrg mozna opisac¢ rGwnaniem:

E*=E'+IE" Réwnanie 9
w ktérym:

E'= ‘E*I cosS @ Réwnanie 10

E"= ‘E*Isin 1 Réwnanie 11

Sktadowe czesci modutu zespolonego sg nastepujace:
E’ — cze$¢ rzeczywista (sprezysta),
E”" — czes¢ urojona (lepka).

Obie sktadowe modutu zespolonego zwigzane sg wartoscig kata przesuniecia fazowego wg rownania:

Réwnanie 12

t =
99="r

w ktérym:

¢ - kat przesuniecia fazowego, °.
Modut sztywnosci jest wartos$cig bezwzgledng zespolonego modutu sztywnosci. Kat przesuniecia
fazowego stanowi informacje o przewadze wtasciwosci lepkich lub sprezystych w materiale: nizsza
jego wartos$¢ tym materiat bardziej sprezysty. Wartos$¢ kata przesuniecia fazowego moze wynosic¢ od
0 (stal) do 90° (ciecze).
Kat przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych odksztatcenie pojawia sie z

pewnym opdznieniem w stosunku do obcigzenia. Jako kryterium oceny lepkosprezystych wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje sie wartos¢ tangensa kata przesuniecia fazowego:

e w materiatach lepkich ¢ =90°, tg ¢ =oo,
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e w materiatach sprezystych ¢ =0°, tg ¢ =0,
e w materiatach lepkosprezystych 0°< ¢ < 90°, 0°< tg ¢ < oo,

2.1.3 Dobor metody badawczej do polskich warunkow

Wyznaczanie modutu dynamicznego (zespolonego) w szerokim zakresie temperatury i czestotliwosci
obcigzenia nie jest w Polsce powszechnie przeprowadzane, wykonywane jest raczej na okolicznosé
prac naukowo-badawczych. W ostatnich latach w zwigzku z upowszechnieniem sie stosowania
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci wykonywane sg badania modutu zespolonego
metoda belki czteropunktowo zginanej (4PB) [3]. Badania sprowadzajg sie do sprawdzenia
sztywnosci w jednej czestotliwosci i temperaturze. Sprzet jest jednak dos¢ powszechnie stosowany i
dostepny. Badanie metodg jednoosiowego $ciskania nie jest w Polsce powszechnie stosowane, sprzet
jest dostepny w niewielu placdwkach badawczych. Wobec powyzszego proponujemy, aby dla potrzeb
projektowania nawierzchni metodg MEPDG modut dynamiczny badany byt metodg 4PB. Zalet3 tej
metody jest powszechna dostepnosé sprzetu do badan oraz dobra korelacja z wynikami metoda
jednoosiowego $ciskania, co zostato potwierdzone w pracy badawczej zrealizowanej na zlecenie
GDDKIA w roku 2009 [4]. Niezaleznie jednak od temperatury badania i czestotliwos$ci wspdtczynnik
proporcjonalnos$ci pomiedzy wynikami metodg 4PB a jednoosiowym $ciskaniem zmienia sie w
niewielkim zakresie (okoto 0,4-0,45). Efektem tego jest uzyskanie bardzo wysokich wartosci R® przy
analizie regresji wynikéw ze wszystkich temperatur razem (od 0,94 do 0,98). Zauwazono réwniez, ze
podziat na mieszanki ze wzgledu na typ asfaltu (drogowy/modyfikowany) wptywa nieznacznie na
wspotczynnik determinacji regresji. Wspotczynnik proporcjonalnosci wynoszacy przyktadowo przy
czestotliwosci 10 Hz kolejno 0,44 (wszystkie mma), 0,43 (mma z asfaltami drogowymi) oraz 0,46
(mma z polimeroasfaltem) pomiedzy wynikami 4PB a TC nie wskazuje na koniecznos¢ podziatu na
mieszanki ze wzgledu na typ asfaltu. Ostatecznie zaproponowano przyjecie wspotczynnika
przeliczeniowego E4ps/Etc = 0,45, niezaleznie od czestotliwosci, temperatury i rodzaju materiatow.

W przywotanej powyzej pracy badawczej nie analizowano zaleznosci pomiedzy wynikami kata
przesuniecia fazowego wyznaczonymi metodg belki czteropunktowo zginanej i jednoosiowego
Sciskania (TC). W zwigzku z przyjetym wykorzystania metody 4PB do celéw MEPDG, analiza taka jest
jednak konieczna. Na rysunkach 1-3 przedstawiono poréwnanie wynikdw kata przesuniecia fazowego
wg metody 4PB i TC w trzech wariantach: dla zbioru wszystkich wynikéw, dla mieszanek z asfaltami
zwyktymi i mieszanek z polimeroasfaltem.

(o2}
o

[
o

B
o

N
o

[Eny
o

Kat przesuniecia fazowego, 4PB, °
w
o

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Kat przesuniecia fazowego, TC, ©
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Rysunek 1. Poréwnanie wynikow kata przesuniecia fazowego metoda 4PB i TC — wszystkie

mieszanki
60
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Rysunek 2 Poréwnanie wynikow kata przesuniecia fazowego metoda 4PB i TC — wszystkie z

asfaltem zwykiym
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Rysunek 3 Poréwnanie wynikow kata przesuniecia fazowego metoda 4PB i TC — wszystkie
mieszanki z polimeroasfaltem

Na podstawie przedstawionych wynikdw proponuje sie przyjgé wspodtczynnik przeliczeniowy
(wspotczynnik proporcjonalnosci) kata przesuniecia fazowego metodg 4PB do TC na poziomie 1,13
dla mieszanek z asfaltem zwyktym i 1,28 dla mieszanek z polimeroasfaltem:
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2.2 Badanie pelzania (Creep Test)

2.2.1 Zastosowanie

Badanie to zostato opracowane w ramach programu SHRP [5] i opisana w normie amerykanskiej
AASHTO T322. Stuzy do oceny odpornosci na spekania niskotemperaturowe mieszanek mineralno-
asfaltowych. Wyniki petzania i wytrzymatosci na rozcigganie sg niezbedne w metodzie SHRP
Superpave do wyznaczenia krzywej wiodgcej modutu relaksacji i parametréow pekania. Krzywa
wiodgca modutu relaksacji okresla rozwdj spekan termicznych, natomiast parametr pekniecia
stanowi informacje o odpornosci mieszanki na spekania niskotemperaturowe. Badanie petzania
przeprowadza sie w temperaturze 0, -10 i -202C, na prébkach walcowych o wysoko $ci38-50 mm i
Srednicy 141-159 mm. Podczas badania mierzone sg osiowe i poprzeczne odksztatcenia probki.
Obcigzenie powinno by¢ tak dobrane, aby odksztatcenia poprzeczne zawieraty sie w przedziale od
0,00125 do 0,0190 mm. Czas badania wynosi 1000s. Kazda probka poddawana jest nastepnie w tej
samej temperaturze badaniu wytrzymatosci na rozcigganie. Uzyskane wyniki petzania i wytrzymatosci
na rozcigganie wykorzystuje sie do obliczenia wspotczynnika Poissona i podatnosci petzania.

W metodzie MEPDG badanie petzania i wytrzymatosci na rozcigganie sg wykorzystywane w
prognozowaniu spekan poprzecznych termicznych niezwigzanych z obcigzeniem od pojazdow.

Model pekania termicznego jest zaawansowang wersjg metody opracowanej w ramach kontraktu
badawczego SHRP A-005. Wielkos$¢ propagacji pekniecia spowodowanego przez okreslony cykl
chtodzenia jest prognozowana przy zastosowaniu prawa Parisa propagacji pekniecia.

AC = A(AK)" Réwnanie 13
w ktérym:
AC = zmiana w gtebokosci pekniecia na skutek cyklu chtodzenia,
AK = zmiana wspotczynnika intensywnosci naprezen na skutek cyklu chtodzenia,
A n = parametry pekniecia mma.

Wyniki doswiadczalne wskazujg, ze wtasciwe wartosci A i n mogg by¢ uzyskane z badania podatnosci
petzania w rozcigganiu posrednim i wytrzymato$ci mma zgodnie z réwnaniami:

A= 1Okzﬁz(4.389—2,52L0g(EHMAUmn)) Réwnanie 14
1 ! .
n =208 [1 + ;] Rownanie 15
w ktérym:

k. = wspotczynnik otrzymany z procesu globalnej kalibracji dla kazdego poziomu (Level 1 =5, Level 2 =
1.5, Level 3 =3)

Eyva = modut rozciggania posredniego mma, psi
Om = wytrzymato$é mieszanki na rozcigganie, psi
m = wartos¢ m uzyskana z krzywej podatnosci pefzania w rozcigganiu posrednim (indirect

tensile creep-compliance curie) w laboratorium,
B: = wspotczynnik lokalny lub wspoétczynnik kalibracji mieszanki

Wspdtczynnik intensywnosci naprezen, K, zostat wprowadzony do stosowania w MEPDG poprzez
zastosowanie uproszczonego réwnania opracowanego w analizach metoda elementéw skoriczonych.

K = 04,[0,45 + 1,99(Cy)%*¢] Réwnanie 16
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w ktérym:
Oip = Naprezenie na gtebokosci konca pekniecia uzyskane w modelu nawierzchni, psi
Co = biezgca dtugosc¢ pekniecia, ft.

Stopien spekania jest prognozowany przez MEPDG przy zastosowaniu zatozonej zaleznosci pomiedzy
rozktadem prawdopodobienstwa logarytmu gtebokosci pekniecia do grubosci warstw asfaltowych i
procentem spekan. Réwnanie ponizej przedstawia zalezno$¢ uzywang do okreslania intensywnosci
spekan termicznych.

TC = BN [U—ldLog )] Réwnanie 17

c
(HH;IA
w ktérym:

TC = zaobserwowana ilo$¢ spekan termicznych, ft/mi,

04 = wspotczynnik regresji obliczony w globalnej kalibracji (400),

N(z) = standardowy rozktad normalny okreslony na gtebokosci z,

04 = odchylenie standardowe logarytmu gtebokosci pekniecia w nawierzchni (0,769), cale,
Cq = gtebokos¢ pekniecia, cale

Huma = grubos¢ warstw asfaltowych, cale.

2.2.2 Opis metody
Badanie przeprowadza sie na prébkach walcowych przygotowanych laboratoryjnie lub wycinanych z
nawierzchni. Dla kazdej temperatury badania nalezy przygotowadé po trzy prébki o gtadkich i
rownolegtych podstawach o nastepujgcych wymiarach:

e wysokos¢ od 38 do 50 mm,

e S$rednica 150 £9 mm.

Oprdécz podstawowych elementéw stanowiska pomiarowego (maszyny wytrzymatosciowej)
niezbedne sa:

e uchwyty do proébki,

e cztery czujniki LVDT6 do pomiaru przemieszczen pionowych i poziomych,

e zestaw elementéw mocujgcych czujniki LVDT do proébki.

Probka poddana zostaje Sciskaniu statg sitg przytozong prostopadle do osi prébki. Podczas badania
mierzone i rejestrowane sg osiowe i poprzeczne przemieszczenia probki. Nastepnie kazda prébka
poddawana jest prébie wytrzymatosci na rozcigganie. Na podstawie srednich maksymalnych
przemieszczen i wytrzymatosci na rozcigganie oblicza sie wspdtczynnik Poissona i podatnosé pefzania.

Unormowane przemieszczenia poziome AX, ;. i pionowe AY,;; obliczane sg wg nastepujacych
réwnan:

b, D, P

AX i = AKX, X —-x —-x == Réwnanie 18
h ' Sr sr Pn
b, D, P
AY, i =AY x T x—-x L Réwnanie 19
" ’ bs'r sr Pn

w ktérych:
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AX,ir —unormowane przemieszczenia poziome dla poszczegdélnych powierzchni (i=1 do 6) w czasie t
(t=0 do t zakoriczenia),

AY, ;i —unormowane przemieszczenia pionowe dla poszczegdlnych powierzchni (i=1 do 6) w czasie t
(t=0 do t zakoriczenia),

AX;: — pomierzone przemieszczenia poziome w czasie t,

AY,;: - pomierzone przemieszczenia pionowe dla i-tej powierzchni w czasie t,

be, P, D¢ — Srednie wartosci z trzech pomiaréw wysokosci, Srednicy i sity,

b., P, D, —wartosci wysokosci, srednicy i sity dla poszczegdlnych prébek (n=1,2,3).

Dla kazdej z szedciu powierzchni nalezy ustali¢ unormowane przemieszczenia poziome (AX,) i
pionowe (AY,;) po potowie catkowitego czasu trwania badania:

AX aj = Axn,i,o_st Rownanie 20
AY,i =AY ost Réwnanie 21
AX,,i, AY,; — srednie odksztatcenie poziome lub pionowe,
AXn,05t —unormowane odksztatcenie poziome po potowie czasu badania,
AY 05t —unormowane odksztatcenie pionowe po pofowie czasu badania.

Uzyskane wartosci AX,; i AY,; nalezy uporzagdkowaé wedtug wartosci rosngcych, a nastepnie odrzucié
skrajne wartosci. Z pozostatych wartosci nalezy policzyé srednie wyréwnane wartos$ci przemieszczen
poziomych i pionowych:

4

&

AX,, = JT Réwnanie 22
4
2V
j=1
AY, = 2
AX;;— wartosci AX,; w porzadku rosngcym,

Réwnanie 23

AY, ;. wartosci AY,; w porzadku rosngcym,
AX,, — $rednia wyréwnana warto$¢ przemieszczen poziomych,
AY,,— $rednia wyrdwnana wartos¢ przemieszczen pionowych.

Obliczenie $redniego wyréwnanego przemieszczenia poziomego AXq  z uktadu szedciu pomierzonych
przemieszczen poziomych:

AXjyy="—"" Réwnanie 24

AX.;+ — wartosci AX;; w porzadku rosngcym.

Podatnos¢ petzania:

AX Sr,w x Ds‘r X bs‘r
D(t) = | x L

P

sr

x C Réwnanie 25
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D(t) — podatnos¢ petzania w czasie t, kPa™,
L=38x10"m (dla prébek o $rednicy 150 mm),

C =0,6354 x (2Xwy1_ 0,332
AY

W Réwnanie 26

[0,704-0,213- (%)] <C <[1566-0,195- (%)]

Wspodtczynnik Poissona:

v =-010+1,480- (ﬂ)2 -0,778- (&)2 (
AY D

w sr

AX,, f
WW Réwnanie 27
0,05<v <0,50
Warunki badania sg nastepujgce:
e temperatura badania: 0, -10, -20°C,
e obcigzenie powinno byc¢ tak dobrane, aby przemieszczenia poziome zawieraty sie w
przedziale od 0,00125 do 0,019 mm,
e czas badania - 1000s,

e predkosc¢ $ciskania w badaniu wytrzymatosci — 12,5 mm/min.

2.3 Wyniki badan

2.3.1 Modul dynamiczny

W tablicach 1-4 przedstawiono wyniki badan modutu dynamicznego (zespolonego) poszczegdlnych
mieszanek mineralno-asfaltowych objetych programem pracy metodg belki czteropunktowo zginanej

(4PB) oraz przeliczenie do metody jednoosiowego Sciskania (TC).

Na rysunkach 4-7 przedstawiono krzywe wiodgce modutu zespolonego mieszanek na podstawie

wynikéw badan metoda 4PB.

10|Strona



TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Tablica 1. Wyniki badania modutu dynamicznego mieszanki ACWMS 16 20/30

Temperatura 0 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 12342 2122 12524 9,8 27831 8,7 12341 2132
0,5 13813 2097 13972 8,7 31049 7,7 13811 2113
1 14765 2045 14907 7,9 33127 7,0 14766 2049
2 15665 1966 15789 7,2 35087 6,4 15664 1979
5 16950 1856 17051 6,3 37891 5,6 16948 1871
10 17937 1735 18021 5,5 40047 4,9 17938 1727
20 19627 327 19654 1,0 43676 0,9 19651 343
Temperatura 10 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 7150 2082 7447 16,2 16549 14,3 7151 2078
0,5 8494 2165 8765 14,3 19478 12,7 8493 2165
1 9525 2198 9775 13 21722 11,5 9524 2199
2 10516 2195 10742 11,8 23871 10,4 10515 2197
5 11855 2183 12055 10,4 26789 9,2 11857 2176
10 12950 2126 13123 9,3 29162 8,2 12951 2121
20 13909 1478 14474 5,9 32164 5,2 14397 1488
30 16164 1757 16508 5,1 36684 4,5 16443 1467
Temperatura 20 °C
Czest. 4PB TC
Ha El E2 E Kat E Kat El E2
[MPa] [MPa] [MPa] ‘] [MPa] ‘] [MPa] [MPa]
0,2 2710 1485 3090 28,8 6867 25,5 2708 1489
0,5 3602 1727 3995 25,6 8878 22,7 3603 1726
1 4400 1898 4792 23,4 10649 20,7 4398 1903
2 5272 2048 5656 21,3 12569 18,8 5270 2055
5 6545 2213 6909 18,7 15353 16,5 6544 2215
10 7617 2302 7957 16,8 17682 14,9 7617 2300
20 9661 2012 9870 11,8 21933 10,4 9661 2018
30 11223 3589 11784 17,7 26187 15,7 11226 3583
Temperatura 30 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 888 701 1131 38,3 2513 33,9 888 701
0,5 1260 915 1557 36 3460 31,9 1260 915
1 1619 1103 1959 34,3 4353 30,4 1618 1104
2 2077 1311 2456 32,3 5458 28,6 2076 1312
5 2858 1603 3277 29,3 7282 25,9 2858 1604
10 3584 1824 4022 27 8938 23,9 3584 1826
20 4593 1873 4962 22,3 11027 19,7 4591 1883
30 4963 2341 5491 25,4 12202 22,5 4960 2355
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Tablica 2. Wyniki badania modutu dynamicznego mieszanki ACWMS 16 25/55-60

Temperatura 0 °C

Czest. 4PB TC
Hz El E2 E Kat E Kat El E2
[MPa] [MPa] [MPa] ‘] [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 15768 3449 16141 12,3 35868 10,9 15768 3449
0,5 17148 3379 17478 11,1 38839 9,9 17148 3379
1 18721 3141 18983 9,5 42184 8,4 18721 3141
2 20211 3195 20462 9,0 45472 7,9 20211 3195
5 20600 3057 20826 8,4 46279 7,5 20600 3057
10 21885 2953 22083 7,7 49073 6,8 21885 2953
20 24006 1908 24082 4,5 53515 4,0 24006 1908
30 24238 2435 24360 5,7 54133 5,1 24238 2435
Temperatura 10 °C
Czest. 4PB TC
Hz El E2 E Kat E Kat El E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] °1 [MPa] [MPa]
0,2 6753 2477 7193 20,1 15985 17,8 6753 2477
0,5 8498 2734 8927 17,8 19838 15,8 8498 2734
1 9894 2869 10302 16,2 22893 14,3 9894 2869
2 11314 2986 11702 14,8 26004 13,1 11314 2986
5 13259 3090 13614 13,1 30254 11,6 13259 3090
10 14841 3133 15168 11,9 33707 10,5 14841 3133
20 17000 2401 17168 8,0 38152 7,1 17000 2401
30 23574 4384 23978 10,5 53284 9,3 23574 4384
Temperatura 20 °C
Czest. 4PB TC
Hz El E2 E Kat E Kat E1 E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] °1 [MPa] [MPa]
0,2 2121 1531 2616 35,8 5813 31,7 2121 1531
0,5 2925 1947 3514 33,7 7808 29,8 2925 1947
1 3656 2278 4308 31,9 9574 28,3 3656 2278
2 4569 2624 5269 29,9 11709 26,4 4569 2624
5 6022 3061 6755 26,9 15012 23,8 6022 3061
10 7268 3356 8005 24,8 17789 21,9 7268 3356
20 9624 2881 10046 16,7 22325 14,7 9624 2881
30 11020 4349 11847 21,5 26327 19,1 11020 4349
Temperatura 30 °C
Czest. 4PB TC
Hz El E2 E Kat E Kat El E2
[MPa] [MPa] [MPa] ‘] [MPa] 1 [MPa] [MPa]
0,2 812 567 990 34,9 2200 30,9 812 567
0,5 1115 771 1355 34,7 3012 30,7 1115 771
1 1422 966 1720 34,2 3821 30,3 1422 966
2 1835 1208 2197 33,4 4883 29,5 1835 1208
5 2564 1583 3014 31,7 6697 28,0 2564 1583
10 3276 1894 3784 30,0 8409 26,6 3276 1894
20 4231 2128 4736 26,7 10525 23,6 4231 2128
30 4766 2514 5388 27,8 11974 24,6 4766 2514
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Tablica 3. Wyniki badania modutu dynamicznego mieszanki AC16 W 35/50

Temperatura 0 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 11533 2632 11830 12,8 26289 11,3 11536 2621
0,5 13277 2609 13531 11,1 30069 9,8 13278 2605
1 14583 2575 14809 10,0 32909 8,8 14584 2572
2 15801 2508 15999 9,0 35553 8,0 15802 2503
5 17439 2408 17604 7,8 39120 6,9 17441 2389
10 18517 2279 18657 7,0 41460 6,2 18518 2274
20 19530 1269 19576 3,5 43502 3,1 19539 1195
Temperatura 10 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 6120 2487 6606 22,1 14680 19,6 6121 2485
0,5 7713 2700 8172 19,3 18160 17,1 7713 2701
1 8992 2814 9422 17,4 20938 15,4 8991 2818
2 10246 2870 10640 15,6 23644 13,8 10248 2861
5 11960 2900 12306 13,6 27347 12,0 11961 2894
10 13364 2873 13669 12,1 30376 10,7 13365 2865
20 15917 1572 16002 5,7 35560 5,0 15923 1589
30 18225 3950 18661 12,4 41469 11,0 18226 4007
Temperatura 20 °C
Czest. 4PB TC
Ha El E2 E Kat E Kat El E2
[MPa] [MPa] [MPa] ‘] [MPa] ‘] [MPa] [MPa]
0,2 1703 1303 2145 37,4 4767 33,1 1704 1303
0,5 2471 1662 2978 33,9 6618 30,0 2472 1661
1 3196 1945 3741 31,3 8313 27,7 3197 1944
2 4065 2226 4635 28,6 10300 25,3 4069 2219
5 5467 2562 6038 25,1 13418 22,2 5468 2561
10 6686 2778 7240 22,5 16089 19,9 6689 2771
20 8448 2328 8767 15,3 19482 13,5 8456 2313
30 9363 3724 10078 21,6 22396 19,1 9370 3710
Temperatura 30 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 480 442 653 42,7 1451 37,8 480 443
0,5 678 617 917 42,4 2038 37,5 677 618
1 892 797 1197 41,8 2660 37,0 892 798
2 1200 1029 1581 40,6 3513 35,9 1200 1029
5 1768 1397 2253 38,3 5007 33,9 1768 1396
10 2361 1720 2921 36,1 6491 31,9 2360 1721
20 3253 2004 3821 31,6 8491 28,0 3254 2002
30 3470 2299 4162 33,6 9249 29,7 3467 2303
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Tablica 4 Wyniki badania modutu dynamicznego mieszanki AC16 P 35/50

Temperatura 0 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 16446 3147 16745 10,8 37211 9,6 16448 3138
0,5 18577 3070 18829 9,4 41842 8,3 18576 3075
1 20167 3007 20390 8,5 45311 7,5 20166 3014
2 21545 2896 21739 7,7 48309 6,8 21543 2913
5 23418 2736 23577 6,7 52393 5,9 23416 2751
10 24723 2621 24862 6,1 55249 5,4 24721 2642
20 27029 819 27050 1,8 60111 1,6 27037 850
Temperatura 10 °C
Czest. 4PB TC
Ha E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
[MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 8433 3097 8984 20,2 19964 17,9 8431 3102
0,5 10446 3314 10960 17,6 24356 15,6 10447 3314
1 12004 3403 12477 15,8 27727 14,0 12006 3397
2 13545 3425 13972 14,2 31049 12,6 13545 3427
5 15631 3430 16003 12,4 35562 11,0 15630 3436
10 17299 3398 17630 11,1 39178 9,8 17300 3394
20 19790 731 19827 2,2 44060 1,9 19812 761
30 24434 5221 24986 12,1 55524 10,7 24431 5238
Temperatura 20 °C
Czest. 4PB TC
Ha El E2 E Kat E Kat El E2
[MPa] [MPa] [MPa] ‘] [MPa] ‘] [MPa] [MPa]
0,2 2466 1781 3042 35,9 6760 31,8 2464 1784
0,5 3491 2230 4142 32,6 9204 28,8 3489 2232
1 4453 2573 5143 30 11429 26,5 4454 2572
2 5611 2894 6313 27,3 14029 24,2 5610 2895
5 7408 3283 8103 23,9 18007 21,2 7408 3283
10 8943 3519 9610 21,5 21356 19,0 8941 3522
20 11316 3237 11771 16,0 26158 14,2 11315 3245
30 12579 4339 13313 19,0 29584 16,8 12588 4334
Temperatura 30 °C
Czest. 4PB TC
E1l E2 E Kat E Kat E1l E2
Hz [MPa] [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [°1 [MPa] [MPa]
0,2 722 684 995 43,4 2211 38,4 723 684
0,5 1051 975 1433 42,8 3184 37,9 1051 974
1 1390 1257 1874 42,1 4164 37,3 1390 1256
2 1859 1584 2443 40,4 5429 35,8 1860 1583
5 2741 2085 3444 37,2 7653 32,9 2743 2082
10 3616 2489 4390 34,5 9756 30,5 3618 2487
20 4879 2667 5561 28,7 12358 25,4 4878 2671
30 5377 3168 6241 30,5 13869 27,0 5377 3168
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charakterystyki materiatéw, czes¢ 1
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Rysunek 4 Krzywa wiodaca modutu sztywnosci mieszanki ACWMS16 20/30
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Rysunek 5 Krzywa wiodaca modutu sztywnosci mieszanki ACWMS16 25/55-60
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Rysunek 6 Krzywa wiodaca modutu sztywnosci mieszanki AC16 W 35/50
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Rysunek 7 Krzywa wiodaca modutu sztywnosci mieszanki AC16 P 35/50

2.3.2 Pelzanie (Creep Test)

Badania w trakcie realizacji
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3 Mieszanki zwigzane hydraulicznie spoiwami stosowane w
podbudowach i ulepszonym podiozu drogowym

3.1 Wstep

Wymiarowanie mechanistyczne nawierzchni drogowych opiera sie na wtasciwosciach sprezystych
warstw drogowych. We wszystkich przyjmowanych modelach obliczeniowych uwzglednia sie moduty
sprezystosci E warstw konstrukcji drogowej. W niniejszej czesci pracy wykonano badania mieszanek
zwigzanych hydraulicznie (HBM) (ang. hydraulically bound mixtures) metodg posredniego rozciggania
(roztupywania) wg PN EN 12697-26 [7], z dostosowaniem jej do specyficznych wtasciwosci mieszanek
zwigzanych hydraulicznie. Specyficzne wtasciwosci to: duza sztywnos¢, kruchos¢ oraz wysoka wartosé
modutu sprezystosci, nawet przy matej wytrzymatosci na Sciskanie (R.). Prace badawcze [Marrani,
Lancieri]® wykazali, ze odksztatcenie badawcze (dla mieszanek zwigzanych cementem), powinno by¢
mniejsze niz 0,005%, jakie stosuje sie w przypadku badan mieszanek asfaltowych. Wynika to z
wiekszej sztywnosci i kruchosci mieszanek zwigzanych hydraulicznie. Badania przeprowadzono
stosujac obcigzenie F=0.3F . (Fmax—Sita niszczgca) wywotujgce odksztatcenie od 0,001 do 0,002%,
powtarzane w 5 cyklach obcigzeniowych okreslajgc sztywnosé sprezystg (resilient modulus). Badania
przeprowadzono dla typowych materiatdéw zwigzanych hydraulicznie stosowanych w konstrukcjach
drogowych w Polsce w celu poréwnania wynikéw z zaleznosciami podanymi w podreczniku MEPDG
(tablica 5).

Tablica 5. Typowe materiaty zwigzane hydraulicznie

Materiat ;alezqosm 26 Metoda badania
obliczania modutu
Beton chudy i kruszywo E = 57000 (fc)°° AASHTO T22
stabilizowane cementem
Porowata stabilizacja Przyja¢ poziom
AR Brak
cementem kruszywa wyjsciowy 3
Mieszanka popidt lotny E = 500 + qu ASTM C 593
cement-wapno
Grunt stabilizowany E = 1200 (qu) ASTM D 1633
cementem
Grunt stabilizowany M, = 0.124(q.)+9.98 | ASTM D 5102
wapnem

E i M, w psi, wytrzymatos¢ na Sciskanie bez skrepowania bocznego (f'c lub qu) w psi
Badania majg zweryfikowac zaleznosci amerykanskie E=f(Rc), czy mozna zaleznosci te bezposrednio
stosowac w poziomach 2 i 3 w stosunku do polskich materiatéw. Zaleznosci amerykanskie przeliczano
na jednostki stosowane w Europie.

3.2 Program badan - zaloZenia

Moduty sprezystosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie zaplanowano zbadaé metodg posredniego
rozciggania na probkach o wymiarach @=100mm i h=60mm zageszczonych metodg Proctora o energii
0.6 MJ/m?® wedtug [9], po ich catkowitym zwigzaniu i nasyceniu wodg zgodnie z [10]. Badania
wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono wedtug [11] na prébkach o wymiarach @=100mm i
h=120mm.

Przyjety program i zatozenia do badan mieszanek HBM:

e Chudy beton i kruszywo stabilizowane cementem
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1
0 Mieszanki o wytrzymatosciach R.=5+10 MPa

e Grunt stabilizowany cementem

0 Mieszanki o klasach wytrzymatosciowych R.: 1.5, 2.5 5.0 MPa
0 Mieszanki na gruntach piaszczystych drobnoziarnistych (piaski drobne, pylaste,

gliniaste, pyty, gliny)
e Grunt stabilizowany wapnem
O Mieszanki na gruntach spoistych o wytrzymatosci R.= 0.2+0.5 MPa
e Mieszanki popiotowe z cementem
0 Mieszanki o wytrzymatosciach R, do 5 MPa
Zakres badan:

— uziarnienie gruntu,

—  okreslenie max. gestosci objetosciowej wg Proctora i wilgotnosci optymalnej,

—  przygotowanie probek o réznej zawartosci spoiw,

—  badania zwigzanych prébek — wytrzymatosé na Sciskanie R. i modut sprezystosci E.
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Sitownik

Stalowa rama obcigzajaca
Czujnik sity

Goérny uchwyt obcigzajacy
Probka

Nastawa LVDT

Rama do montowania LVDT
Dolny uchwyt obcigzajacy
Zacisk do osiowania LVDT

WO NGOk WN R

Rysunek 8. Schemat urzadzenia badawczego do okre$lania modutu E

Przyktadowy wykres pulsu sity i odksztatcenia (deformacji poziomej) przedstawiono na rys. 9.
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Rysunek 9. Wykres sity pionowej i deformacji poziomej w funkcji czasu.

3.3 Probki do badan

Zbadano nastepujgce rodzaje mieszanek:

e Chudy beton: pospétka + 12 % cement

e Chudy beton: pospodtka + 8 % cement

e Less+3%cement

o Less+5%cement

o Less+7% cement

e Piasek wislany+3% cement

e Piasek wislany+5% cement

e Piasek wislany +7% cement

e Popidt lotny + 3% cement

e Popidt lotny + 5% cement

e Popidt lotny + 7% cement

e Pospétka + 3% cement

e Pospdtka + 5% cement

e Pospétka + 7% cement

Mieszanka popiotowo-piaskowa 50/50% + 3% cement
Mieszanka popiotowo-piaskowa 50/50% + 5% cement
e Mieszanka popiotowo-piaskowa 50/50% + 7% cement
e Pyt piaszczysty + 3% cement

e Pyt piaszczysty + 5% cement

e Pyl piaszczysty + 7% cement

Mieszanki ze spoiwem projektowano wg WT-5 [10] w ten sposéb, ze suma wszystkich ,,suchych”
sktadnikéw w mieszance wynosita 100%. llo$¢ wody byta dobierana tak, aby uzyskac wilgotnosc
optymalng Proctora. Prébki byty poddane 28 dniowej (14 dni w warunkach wilgotnych i 14 dni

moczenia w wodzie).

20|Strona




TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Dla kazdego gruntu okreslono sktad granulometryczny, wilgotnos$¢ optymalng oraz maksymalng
gestos¢ objetosciowq. Wyniki badan przedstawiono w dalszej czesci opracowania.
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3.4 Wyniki badan

3.4.1 Wyniki badan probek gruntu

INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW - LABORATORIUM GEOTECHNIKI
03-302 Warszawa, ul. Instytutowa 1, tel. 22 39 00 168, fax. 22 814 53 16

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN-B-04481:1988 pkt. 4.1

NR ZLECENIA / UMOWY MEPDG

NR PROBKI

OPIS PROBKI pospotka do chudego betonu
WPIB TG-1/A-6; TG-1/A-7; TG-1/A-13
BADANIE WYKONAL Bartosz Sobkowicz
KONTROLA BIEZACA

DATA BADANIA

Wymiar oczka Masa pozostatosci na sicie zawartoscé suma
sita mi A mi > mi na sicie zawartosci
[mm] [g] [g] [o] [%] [%]
40 0.00 0.000 0.000 0.00 [o]
25 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
10 138.60 0.046 138.646 9.24 9.24
2 394.20 0.131 394.331 26.29 35.53
1 259.90 0.087 259.987 17.33 52.86
0.5 286.30 0.095 286.395 19.09 71.96
0.25 237.80 0.079 237.879 15.86 87.82
0.1 109.70 0.037 109.737 7.32 95.13
0.075 13.00 0.004 13.004 0.87 96.00
<0,075 60.00 0.020 60.020 4.00 100.00
suma 1499.5 0.500 1500.000 100.00

OZNACZENIE STRAT MASY

masa gruntu wzietego do analizy [ Ms ] 1500.00
masa gruntu po przesianiu [ X Mi ] 1499.5
straty masowe [ Sm = Ms- X Mi] 0.50
straty wzgledne [ Sw = Sm / Ms ]*100 0.033
STRATY DOPUSZCZALNE
WZGLEDNE Sw dop = 0.5 %
0.033 % 0.5%

NIEPEWNOSC BADANIA Wynik + /- (0,17+0,0028 wyniku )

INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW - LABORATORIUM GEOTECHNIKI
03-302 Warszawa, ul. Instytutowa 1, tel. 22 39 00 168, fax. 22 814 53 16

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN-B-04481:1988 pkt. 4.1

Wykres uziarnienia
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RODZAJ GRUNTU analiza makroskopowa | |
analiza sitowa |[pospotka |

Pospoétka do wykonania do chudego betonu z dodatkiem 8 i 12% cementu
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KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 /B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymalnej

2.200

2.150

2.100

2.050

2.000

Gestos¢ objetosciowa szkieletu [g/cm3]

1.950

_— \

1.900

//

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Wilgotno$¢ [%]

1.850

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA=6,2 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,939. g/cm3

NIEPEWNOSC POMIARU  Wynik +/- 0,68
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW - LABORATORIUM GEOTECHNIKI
03-302 Warszawa, ul. Instytutowa 1, tel. 22 39 00 168, fax. 22 814 53 16

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN-B-04481:1988 pkt. 4.1

NR ZLECENIA / UMOWY MEPDG

NR PROBKI

OPIS PROBKI pospotka do stabilizacji

WPIB TG-1/A-6; TG-1/A-7; TG-1/A-13
BADANIE WYKONAL Bartosz Sobkowicz
KONTROLA BIEZACA

DATA BADANIA

Wymiar oczka Masa pozostatosci na sicie zawartos¢ |suma
sita mi A mi > mi na sicie zawartosci
[mm ] [g] [g] [g] [%] [%]
40 0.00 0.000 0.000 0.00 o)
25 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
10 58.70 0.003 58.703 2.94 2.94
2 183.50 0.009 183.509 9.18 12.11
1 193.10 0.010 193.110 9.66 21.77
0.5 428.60 0.021 428.621 21.43 43.20
0.25 668.50 0.033 668.533 33.43 76.62
0.1 364.10 0.018 364.118 18.21 94.83
0.075 35.00 0.002 35.002 1.75 96.58
<0,075 68.40 0.003 68.403 3.42 100.00
suma 1999.9 0.100 2000.000 100.00
OZNACZENIE STRAT MASY
masa gruntu wzietego do analizy [ Ms ] 2000.00
masa gruntu po przesianiu [ X Mi ] 1999.9
straty masowe [ Sm = Ms-_ X Mi] 0.10
straty wzgledne [ Sw = Sm / Ms ]*100 0.005
STRATY DOPUSZCZALNE
WZGLEDNE I Sw dop = 0.5 %
0.005 % | 0.5%

NIEPEWNOSG BADANIA Wynik +/- (0,17+0,0028 wyniku )

INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW - LABORATORIUM GEOTECHNIKI
03-302 Warszawa, ul. Instytutowa 1, tel. 22 39 00 168, fax. 22 814 53 16

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN-B-04481:1988 pkt. 4.1

Wykres uziarnienia
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Pospoétka do wykonania stabilizacji cementem z dodatkiem 3,5i7 %

KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 /B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymalnej

2.050

2.000

1.950

1.900

1.850

Gestosé objetosciowa szkieletu [g/cm3]

1.800

1.750

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Wilgotno$¢ [%]

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA = 10,5 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,820 g/cm3

NIEPEWNOSC POMIARU  Wynik +/- 0,68
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INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW - LABORATORIUM GEOTECHNIKI
03-302 Warszawa, ul. Instytutowa 1, tel. 22 39 00 168, fax. 22 814 53 16

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN-B-04481:1988 pkt. 4.1

NR ZLECENIA / UMOWY MEPDG

NR PROBKI

OPIS PROBKI piasek wislany

WPIB TG-1/A-6; TG-1/A-7; TG-1/A-13
BADANIE WYKONAL Bartosz Sobkowicz
KONTROLA BIEZACA

DATA BADANIA

Wymiar oczka Masa pozostatosci na sicie zawartosc¢ suma
sita mi A mi > mi na sicie zawartosci
[mm] [g] [g] [g] [%] [%]
40 0.00 0.000 0.000 0.00 [e]
25 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00
10 20.40 0.012 20.412 4.08 4.08
2 20.40 0.012 20.412 4.08 8.16
1 37.30 0.022 37.322 7.46 15.63
0.5 103.60 0.062 103.662 20.73 36.36
0.25 205.90 0.124 206.024 41.20 77.57
0.1 87.60 0.053 87.653 17.53 95.10
0.075 7.20 0.004 7.204 1.44 96.54
<0,075 17.30 0.010 17.310 3.46 100.00
suma 499.7 0.300 500.000 100.00
OZNACZENIE STRAT MASY
masa gruntu wzietego do analizy [ Ms ] 500.00
masa gruntu po przesianiu [ X Mi ] 499.7
straty masowe [ Sm = Ms- X Mi] 0.30
straty wzgledne [ Sw = Sm / Ms ]*100 0.060
STRATY DOPUSZCZALNE
WZGLEDNE I Sw dop = 0.5 %
0.060 % | 0.5%

NIEPEWNOSGE BADANIA Wynik + /- (0,17+0,0028 wyniku )

INSTYTUT BADAWCZY DROG | MOSTOW - LABORATORIUM GEOTECHNIKI
03-302 Warszawa, ul. Instytutowa 1, tel. 22 39 00 168, fax. 22 814 53 16

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN-B-04481:1988 pkt. 4.1

Wykres uziarnienia
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Piasek wislany do stabilizacji ccementem z dodatkiem 3,5 i 7%

KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 / B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymainej

2.000

1.950

1.900

1.850

1.800

1.750

Gestosé objetosciowa szkieletu [g/cm3]

1.700

1.650

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Wilgotnosé [%]

14.0

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA = 11,6 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,780. g/cm3

NIEPEWNOSC POMIARU  Wynik +/-0,68
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Prébka: less

% przechodzacy przez sito [sita podane w pum]
0,5 1 2 5 10 45 50 90 100 315 | 500 | 1000
1,73 | 6,13 | 15,14 | 36,42 | 52,60 | 94,33 | 96,30 | 99,75 | 99,76 | - - 100
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0
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1 1
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§ 1.730 //
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:‘%1.710
=
o
B 1.690
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8
@
1.670
1.650
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Wilgotnosé [%]

WYNIK BADANIA

WILGOTNOSC OPTYMALNA = 13,2

%

MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = 1,768 g/cm3

NIEPEWNOSC POMIARU

Wynik +/-0,68
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Wyniki przesiewu probki popiét lotny 50% i piasek wislany 50 %

% przechodzacy przez sito [sita podane w um]
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Popidt lotny 50% i piasek wislany 50 % do stabilizacji cementem 3, 5i 7%.

KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 /B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymalnej

1.900

1.850

1.800

1.750

1.700

1.650

1.600

Gestosé objetosciowa szkieletu [g/cm3]

1.550

7 AN

1.500

1.450

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
Wilgotno$¢ [%]

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA = 146 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,576. g/cm3

NIEPEWNOSC POMIARU  Wynik +/-0,68

30|Strona



TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Wyniki przesiewu probki: popiét lotny z E.C. Siekierki

% przechodzacy przez sito [sita podane w

pumj
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Popidt lotny z E.C. Siekierki

KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 /B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymalnej

1.500

1.450

1.400

1.350

1.300

1.250

1.200

1.150

Gestosé objetosciowa szkieletu [g/cm3]

1.100 —

1.050

1.000
20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0

Wilgotno$¢ [%]

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA = 27,5 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,151. g/cm3

NIEPEWNOSC POMIARU  Wynik +/-0,68
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze

charakterystyki materiatow, czes¢ 1

Pyt piaszczysty do stabilizacji cementem z dodatkiem 3,5 i 7%

BADANIE GRUNTUwg PN-88/B-04481

UZIARNIENIE

WYMIAR ZOSTAJE ZOSTAJE SUMA WEASCIWOSCI GRUNTU
OCZKA NA SICIE NA SICIE
(mm) (9) (%) (%) |~ ZAWARTOSC FRAKCJI SUMA
(nazwa) (%)
25 0.00 KAMIENISTA >40 mm 0
10 0.00 ZWIROWA 40-2 mm 0
2 0.20 PIASKOWA 2-0.05 mm 42
1 0.60 PYLOWA 0.05-0.002 mm 50
0.5 4.85 ILOWA < 0.002 8
0.25 17.13 Wskaznik nosnosci W hos %0
0.1 31.06 Pecznienie liniowe w %
0.075 34.06 WSKAZNIK
0.064 38.55 ROZNOZIARNIST. U
0.046 42.54 WILGOTNOSC
0.032 46.53 OPTYMALNA Wopt
0.021 54,51 MAX. GESTOSC
0.013 62.49 OBJET.SZKIELETU pds
0.0089 70.07 GRANICA
0.0064 77.66 PLASTYCZNOSCI Wp
0.0046 83.24 GRANICA
0.0033 86.83 PLYNNOSCI
0.0014 92.82 wi
WILGOTNOSC
SUMA NATURALNA Wi
Rodaj gruntu pyt piaszczysty WYKONAL. : DATA PODPIS
tech. Piotr Zutawnik
Opis prébki materiat do stabilizacji cementem CEM 42,5 R
Wykres uziarnienia
100 . — 0
90 s 10
_ 8 AN 20
% 70 0 &
§ 60 I ~ 40 8
8 e &
5 50 50 &
N 4 60 F
2 N a
S 30 70 R
5 20 L S 80
10 o 90
0 100
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
sito #[mm]
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Pyt piaszczysty do stabilizacji cementem z dodatkiem 3,5 i 7%

KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 / B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymainej

1.900

1.850

1.800
5 >§
£ \\
(3]
S 1.750
3
5
o
N 1.700
w
©
E
(=]
3
2 1.650
5
c yd
O
‘€ 1.600
@
[ d
@

1.550

1.500

1.450

00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 11.0 120 130 140 150 160 17.0 180
Wilgotnosé [%]

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA = 14,0 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,762.. glcm3

NIEPEWNOSC POMIARU ~ Wynik +/- 0,68
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatow, czes¢ 1

Glina do stabilizacji wapnem

.BADANIE GRUNT U wg PN-88/B-04481

UZIARNIENIE

WYMIAR ZOSTAJE ZOSTAJE SUMA WEASCIWOSCIGRUNTU
OCZKA NA SICIE NA SICIE
(mm) (9) (%) (%) ZAWARTOSC FRAKCJI SUMA
(nazwa) (%)
25 0.00 KAMIENISTA >40 mm 0
10 0.00 ZWIROWA 40-2 mm 1
2 0.60 PIASKOWA 2-0.05 mm 33
1 1.34 PYLOWA 0.05-0.002 mm 50
0.5 3.78 It OWA < 0.002 16
0.25 9.96 Wskaznik nognosci W s %0
0.1 22.34 Pecznienie liniowe w %
0.075 27.52 WSKAZNIK
0.057 30.24 ROZNOZIARNIST. U
0.042 33.44 WILGOTNOSC
0.030 39.84 OPTYMALNA Wopt
0.019 43.04 MAX. GESTOSC
0.012 47.52 OBJET.SZKIELETU pds
0.0082 55.52 GRANICA
0.0060 63.52 PLASTYCZNOSCI Wp
0.0043 71.20 GRANICA
0.0031 77.28 PLYNNOSCI
0.0013 86.24 wi
WILGOTNOSC
SUMA NATURALNA Wh
Rodaj gruntu glina WYKONAL : DATA PODPIS
tech. Piotr Zutawnik
Opis prébki
materiat do stabilizacji wapnem hydratyzowanym
Wykres uziarnienia
100 - S Swy 0
90 \~=\ 10
80 20
g 2 T 30 ¥
g e =
@ 60 40 3
g ’\ @
5 50 50 &
T L o
S 40 60 T
2 N 3
S 30 . 70 N
& 2 A N 80
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10 90
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

Glina do stabilizacji wapnem

KARTA BADANIA str. 2/2
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w opt | MAKSYMALNEJ
GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO  ds
PN - 88 /B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnos$ci optymalnej

1.900

1.850

1.800

1.750

1.700

1.650 >~

1.600 /

Gestosé objetosciowa szkieletu [g/cm3]

1.550

1.500

1.450

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 110 120 130 140 150 16.0 170 180 19.0 20.0
Wilgotno$¢ [%]

WYNIK BADANIA
WILGOTNOSC OPTYMALNA = 15,5 %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..1,682.. g/lcm3

NIEPEWNOSC POMIARU  Wynik +/- 0,68
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

3.4.2 Wyniki badan mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym
W tablicy 6 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie mieszanek gruntu zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi.

Tablica 6. Wyniki badan wytrzymatosci na ciskanie po 28 dniach twardnienia prébek @ 100 mm
réznych gruntéw z dodatkiem cementu portlandzkiego CEM 142,5 R

Sktad mieszanki Wytrzymatosé po 28 Wynik $redni

Grunt Cement CEM 142,4R dniach R™,g w MPA
w MPA
1-8.42
[ Chudy beton ] 8% 2-9.36 9.19
3-9.80
100 % pospotka 1-19.41
12 % 2-19.19 19.18
3-18.93
1-1.05
3% 2-0.84 0.95
3-0.97
1-1.77
100 % pospotka 5% 2-1.88 1.88
3-1.99
1-3.58
7% 2-4.10 3.92
3-4.08
1-0.89
3% 2-0.62 0.74
3-0.72
100 % piasek 1-2.20
wislany 5% 2-2.28 2.27
3-2.34
1-3.63
7% 2-3.62 3.71
3-3.87
1-0.79
3% 2-0.87 0.85
3-0.88
100 % pyt 1-1.62
piaszczysty 5% 2-1.66 1.68
3-1.76
1-2.30
7% 2-2.39 2.37
3-241
1-0.76
3% 2-0.74 0.75
3-0.76
100 % less 1-1.97
5% 2-181 1.88
3-1.87
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze

charakterystyki materiatéw, czes¢ 1

7%

1-3.01
2-2.79
3-2.62

2.81

3%

1-0.84
2-0.88
3-0.84

0.85

Popiédt lotny z EC
Siekierek

5%

1-1.24
2-1.32
3-1.36

1.31

7%

1-1.64
2-1.76
3-1.72

1.71

%

Popidt lotny z EC

3%

1-1.80
2-1.34
3-1.40

1.51

Siekierek 50 %
+ piasek $redni 50

5%

1-2.90
2-2.40
3-2.60

2.63

7%

1- 4.00
2-3.84
3-4.44

4.09

Glina

2%

1-0.24
2-0.26
3-0.24

0.25

4%

1-0.31
2-0.31
3-0.29

0.30

6 %

1-0.33
2-0.32
3-0.35

0.33
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Tablica 7 Zestawienie wynikéw badan

TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatow, czes¢ 1

Opis probki Rc Fmax Rt E Esr odchytka od| E miarodajny
Sredniej Esr
MPa kN MPa MPa MPa % MPa
19.18] 139] 15
20732 8.86
. 23913 5.12
Ch“f{gﬁzogeﬁzgf"ka 19387 22748] _ 14.77 22748
25402 1167
24673 8.46
22379 162
9.19] 7.52] 08
Chudy beton pospoika 17205 16783 2.52 16783
8 9% oot 18095 7.82
14123 15.85
17708 551
0.75] 1.06] 0.1
5600 22.88
4549 0.18
Less + 3% cement 3944 4557]  13.46 4176
5709 25.27
3507 23.05
2035 11.46
1.88] 2.72] 03
144] 02
5400 2.21
4523 14.39
Less + 5% cement 6171 5283 -16.81 5283
4742 10.24
5211 1.36
5651 6.97
2.81] 2091 03
4767 24.12
3036 27.01
Less+7% cement 5227 6283 16.80 5616
5713 9.06
5909 5.95
8043 28.02
0.74] 1.16] 0.1 7225 2.33
Piasek wislany+3% 6807 7307] _ 7.98 6314
cement 9148 23.67
6400 13.36
227| 341 04 12612 953
. 3 . 10595 7.99
Séan‘:‘gl‘:tw'ya”y% % 10469 11515]  9.08 11515
13397 -16.35
10500 8.81
3.71] 385 04 13275 Z.61
12270 11.83
Piasek wislany +7% 14266 13917] -2.51 13917
cement 16214 -16.51
14502 4.35
12953 6.92
0.85] 0.66] 0.1 2065 22.56
2529 5.16
Popiét lotny + 3% 2713 2667] -1.74 2677
cement 3225 20.95
2597 2.61
2870 763
1.31] 078 0.1 3610 6.92
3269 3.18
Popiét lotny + 5% 3029 3376]  10.29 3260
cement 3130 7.30
4791 ~41.90
2429 28.06
171] 158 02 4307 13.41
4468 17.64
2591 3178
Popist lotny + 7% 2971 3798] 2177 2002
cement 4187 ~10.25
4811 26.68
3404 10.37
3644 4.05
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatow, czes¢ 1

0.95| 0.66 0.1 5012 19.86
5746 8.12
. o 6933 -10.86
CP:;"E‘:{“’" 3% 4079 6254]  34.78 5921
10092 -61.37
5666 9.40
6249 0.08
1.88 2.04 0.2 9449 1.98
8154 15.41
Pospétka + 5% 9493 9640 1.52 9640
cement 9436 2.11
10292 -6.77
11013 -14.25
3.92 6.15 0.7 12508 5.67
11965 9.77
Pospotka + 7% 13561 13260 -2.27 13260
cement 12433 6.24
13934 -5.08
15158 -14.32
1.51 1.22 0.1 5308 -18.25
Mieszanka popiotowo- 6276 -39.81
. 4019 4489 10.47 4355
piaskowa 50/50% +
3% cement 4492 -0.07
3600 19.80
3238 27.87
2.63 3.06 0.3 7417 -5.42
Mieszanka popiotowo- 7011 0.35
piaskowa 50/50% + 6608 7036 6.08 7012
5% cement 8902 -26.52
5241 25.51
4.09 3.73 0.4 7106 -3.69
Mieszanka popiotowo- 7423 -8.32
. 7649 6853] -11.62 6853
piaskowa 50/50% +
7% cement 7419 -8.26
6323 7.73
5197 24.16
0.85 3507 20.07
3867 11.86
. o 5344 -21.80
Sg:np;ifzczysw +3% 4339 4387]  1.10 4050
3721 15.19
5662 -29.05
4272 2.63
1.68 1.2 0.1 2983 17.49
3658 -1.18
Pyt piaszczysty + 5% 4553 3615 -25.94 3574
cement 3544 1.97
4109 -13.65
2845 21.31
2.37 1.41 0.2 3482 3.39
3984 -10.54
Pyt piaszczysty + 7% 3699 3604] -2.64 3604
cement 3395 5.80
3608 -0.11
3456 411
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TN 253 Zadanie 11-1: Przeprowadzenie badan weryfikujgcych przyjete metody zastepcze
charakterystyki materiatow, czes¢ 1

* Chudy beton i kruszywo stab.
30000 cementem wg MEPDG

grunt stabilizowany cementem wg
MEPDG

Serie3

* Chudy beton 12% cement

25000 x X Chudy beton 8% cement

+ Less 3%
/ + Less 5%
20000 ] + Less 7% cement

o Piasek wislany 3% cement

® % X%

o Piasek wislany 5% cement

o Piasek wislany 7% cement

15000 7

Pospolka 3% cement
Pospolka 5% cement

Pospolka 7% cement

Modut sprezystosci E [MPa]

10000 2/

o

pyl piaszczysty 3% cement

o

pyl piaszczysty 5% cement

}) o pyl piaszczysty 7% cement

IBDIiM

5000 54/ + * mieszanki cementowe wszystkie
o
8 A popiol/piasek 3% cemen

A popiol/piasek 5% cement

() - A popiol/piasek 7% cement

0 5 10 15 20 —— Poteg. (Chudy beton i kruszywo stab.
cementem wg MEPDG)

Wytrzymatosc na sciskanie Rc [MPa] — Liniowy (grunt stabilizowany
cementem wg MEPDG)

— Poteg. (mieszanki cementowe
wszystkie IBDiM)

Rysunek 10. Zbiorcze przedstawienie graficzne zalezno$ci MEPDG oraz uzyskanych wynikéw IBDiM
wraz z rozrzutem wynikow
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9 PN-EN 13286-2— Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem hydraulicznym - Czes$¢ 2: Metody
okreslania gestosci i zawartosci wody - Zageszczanie metodg Proctora

10 Praca zbiorowa WYMAGANIA TECHNICZNE Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym; WT 5,
IBDiM 2010

11 PN-EN 13286-41 Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem hydraulicznym - Cze$¢ 41: Metoda
oznaczania wytrzymatosci na Sciskanie mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym
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