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1 Wprowadzenie - Potrzeba nowej metody
mechanistycznego projektowania nawierzchni drogowych

W USA wdrazana jest obecnie do praktyki administracji drogowej federalnej i stanowej nowa metoda
projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych (odrebnie asfaltowych i betonowych). Metoda ta
zastepuje dotychczas stosowang powszechnie (80% projektéw) kolejne wersje dotychczasowe;j
metody projektowania AASHTO (rok 1972, 1986, 1993). Wszystkie te wersje byty metodami
empirycznymi wywodzgcymi sie z doswiadczen testu drogowego AASHO z korica lat 1950-tych.
Zwiekszajgce sie natezenie ruchu i obcigzenie pojazdéw spowodowato, ze postugiwanie sie
zaleznosciami i rGwnaniami degradacji stanu nawierzchni wyprowadzonymi na podstawie testow
sprzed 50-ciu lat stato sie nazbyt ryzykowne. W ramach kilkuletniego projektu badawczego NCHRP
(National Cooperative Highway Research Program przy Transportation Research Board TRB) kilka
wieloosobowych zespotéw opracowato nowg metode wymiarowania konstrukcji nawierzchni.
Metoda ta korzysta zaréwno z dotychczasowych doswiadczen, jak i z zaawansowanych metod
modelowania materiatdow i konstrukcji oraz ich charakteryzowania. Stad nazwa Mechanistyczno-
Empiryczna.

W USA (podobnie jak w innych krajach) rejestrowane jest wzrastajgce obcigzenie dréog ruchem
pojazdéw. Drogi krajowe w USA przenoszg kazdego dnia obcigzenie od milionéw samochodéw,
autobuséw i samochodéw ciezarowych. W ubiegtym stuleciu zbudowano i odnowiono cztery miliony
mil nawierzchni drogowych, w tym dwa miliony mil nawierzchni utwardzonych. Stanowi to ogromna
krajowa inwestycje zapewniajgca bezpieczne i wygodne mozliwosci transportu, przyczyniajac sie do
krajowego wzrostu ekonomicznego.

Nawierzchnie drogowe ulegajg uszkodzeniom pod wptywem duzych obcigzen i czynnikow
klimatycznych. Muszg by¢ regularnie monitorowane i utrzymywane. Wymaga to znacznych naktadéw
finansowych ze strony agencji drogowych (lokalnych, stanowych, federalnych). Rysunek 1
przedstawia poziom wydatkéw na drogi w latach od 1980 do 2000. Wydatki rzgdowe na drogi
wyniosty tgcznie 126,7 mld USD w 2000 roku. W stosunku do roku 1980 wydatki te wzrosty o 203
procent ($Sredni roczny wzrost okoto 10%). Wydatki stanowe w 2000 r. wyniosty 89,8 mld USD.
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Rysunek 1 Wydatki na drogi w USA w latach od 1980 do 2000
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Stosowane dotychczas kolejne wersje metody projektowania konstrukcji nawierzchni AASHTO Design
Guide byty doskonalone, lecz podstawag kazdej z nich byty empiryczne modele opracowane ba
podstawie danych zgromadzonych podczas testu AASHTO Road Test w lllinois w latach 1950-tych.

Kolejne wersje Metody Projektowania Konstrukcji Nawierzchni AASHTO dobrze stuzy w ciggu kilku
dekad. Metoda ta zwiera jednak wiele powaznych ograniczen w projektowaniu konstrukcji
nawierzchni:

A. Obciazenie pojazdami ciezkimi
0d 1960 r., gdy wdrozono metode AASHTO, poziom ruchu samochoddéw ciezarowych ogromnie
wzrdst na drogach miedzystanowych, okoto 10-cio do 20-stokrotnie. Poczgtkowo nawierzchnie
miedzystanowe byty projektowane na 5 do 10 miliondw osi obliczeniowych (ESAL). Obecnie
nawierzchnie te muszg by¢ projektowane na 50 do 200 milionéw osi ESAL. Czesto nawet na
wieksze obcigzenie. Metoda AASHTO nie moze by¢ bezkrytycznie stosowana do projektowania
takiego obcigzenia ruchem. Badane w ramach testu AASHO nawierzchnie wytrzymaty obcigzenie
nieco ponad 1 milion osi, czyli znacznie mniej niz obcigzenie ruchem na wiekszosci obecnych
nawierzchni w ciggu pierwszych kilku lat ich uzytkowania. W rezultacie projektanci musza
pracowac ,,na oslep” w projektowaniu nawierzchni o znacznie wyzszym obcigzeniu, ryzykujac
,hiedowymiarowaniem” lub , przewymiarowanniem”, co grozi znacznymi stratami
ekonomicznymi.

B. Odnowa nawierzchni
Projektowanie odnowy — wzmacniania nawierzchni nie zostato uwzglednione w tescie AASHO.
Stosowane dotychczas metody wymiarowania wzmocnienia sg zatem catkowicie empiryczne i
bardzo ograniczone, szczegdlnie przy uwzglednieniu ciezkiego ruchu. Efektem moga byé znaczne
straty ekonomiczny. Udoskonalenie projektowania wzmocnienia nawierzchni powinno przynies¢
efekt w postaci wiekszej trwatosci i efektywnosci kosztowej odnowy nawierzchni.

C. Czynniki klimatyczne
Test AASHO byt prowadzony w jednej, okreslonej lokalizacji geograficznej (Ottawa,
Illinois).Niemozliwe jest zatem przypisanie tych warunkéw klimatycznych do projektowania
nawierzchni w innym regionie, o odmiennym klimacie. Na przyktad, w tescie AASHO pojawity sie
liczne uszkodzenia badanych nawierzchni bedgce rezultatem wiosennej odwilzy. Takie zjawisko
nie wystepuje w znacznej czesci stref klimatycznych. Uwzglednienie warunkéw klimatycznych w
projektowaniu nawierzchni w danej strefie klimatycznej jest konieczne i prowadzi do zwiekszenia
trwatosci i niezawodnosci projektowanej nawierzchni.

D. Roéznorodnos¢ podfoza gruntowego
Test AASHO uwzgledniat tylko jeden typ podtoza. Oczywiste jest, ze w USA jest wiele typdow
podtoza, dajgcych rézne wyniki w projektowanych nawierzchniach. Doktadne rozpoznanie i
charakterystyka podtoza umozliwi udoskonalenie projektowania konstrukcji nawierzchni,
zwiekszajac jej niezawodnosé.

E. Warstwa $cieralna
W tescie AASHO uzyto tylko jednego betonu asfaltowego i jednego betonu cementowego.
Obecnie stosowanych jest wiele réznych mieszanek mineralno-asfaltowych i betonéw
cementowych, np. Superpave, SMA, asfalt porowaty, beton cementowy o duzej wytrzymatosci.
Ich wtasciwosci nie sg w projektowaniu metodg AASHTO w petni uwzgledniane.

F. Podbudowa
W tescie AASHO zastosowano jedynie dwa Scisle okreslone materiaty mineralne w niezwigzanej
podbudowie zasadniczej i pomocniczej, zaréwno w nawierzchniach podatnych, jak i sztywnych.
Ograniczona byta tez liczba badanych nawierzchni pétsztywnych z podbudowg zwigzang
cementem. Obecnie réznorodnos¢ podbuddw jest znacznie wieksza, w tym podbudowy
zwigzane, zwtaszcza w nawierzchniach o wiekszym ruchu.
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G. Charakterystyka pojazdéw ciezkich
Zawieszenie, uktad osi, typy opon i ich nacisk byty reprezentatywne dla konca lat 1950-tych.
Wiekszos$¢ z nich jest juz przestarzatych, Niegdys ci$nienie w oponach wynosito ok. 600 kPa.
Dzisiaj jest to ok. 800 kPa i wiecej. Efektem jest brak uwzglednienia rzeczywistej agresywnosci
pojazdu na nawierzchnie.

H. Wykonanie i odwodnienie
Projektowane nawierzchnie, materiaty i wykonanie nawierzchni byty reprezentatywne dla
parametréw, ktore zostaty uzyte w tescie AASHO. Obecne techniki budowy nawierzchni i
odwodnienia znacznie rdznig sie od éwczesnych.

I.  Projektowany okresu uzytkowania nawierzchni
Z powodu krétkiego okresu 2 lat trwania testu AASHO nie zostaty w nim uwzglednione efekty
dtugoterminowe klimatu i starzenia materiatow. Projektowany okres uzytkowania dzisiejszych
nawierzchni wynosi od 20 do 50 lat. Uwzglednienie cyklicznego efektu reakcji materiatu i
starzenia bedzie doskonalito niezawodnosé projektu nawierzchni.

J. Sprawnose nawierzchni w okresie uzytkowania
Metody projektowania AASHTO dotyczg grubosci warstw nawierzchni (asfaltowych lub
betonowych). Jednak badania i obserwacje pokazaty, ze wiele nawierzchni potrzebuje odnowy z
powodu uszkodzen, ktdre nie sg bezposrednio zwigzane z gruboscig nawierzchni, np.
koleinowanie, spekania termiczne. Te rodzaje uszkodzen nie byty bezposrednio uwzglednione w
metodzie AASHTO.

K. Niezawodnos$¢
Metoda AASHTO z 1986 roku zawiera procedure oceny niezawodnosci projektowania. Jednak
procedura ta dawata w rezultacie duzy wspétczynnik projektowanych obcigzen ruchu
osiggajacych pozgdane poziomy niezawodnosci (np. nawierzchnia projektowana na 50 min osi
byta faktycznie projektowana na 228 min). Tak duzy wspodtczynnik zapewniat niezawodnos¢
projektu przy znacznym przewymiarowaniu grubosci nawierzchni.

Nowa metoda projektowania konstrukcji nawierzchni MEPDG zawiera modele uszkodzen i procedury
obliczeniowe, ktére uwzgledniajg podane utomnosci metody AASHTO. Obecnie dostepna jest wersja
testowa oprogramowania. Koicowa wersja uzytkowa jest w opracowaniu w AASHTO. Trwajg prace
studialne i prébne zastosowania w poszczegdlnych stanach USA. Metoda nie jest doskonata. Bez
watpienia bedg nastepowaty jej zmiany i ulepszenia wraz z postepem wiedzy o materiatach i
modelowaniu materiatéw i nawierzchni.

2 Informacja o MEPDG
2.1 Ogdlny opis metody MEPDG

Metoda MEPDG (pierwotnie zwana Design Guide 2002) jest oparta na mechanistycznych i
empirycznych zasadach i wykorzystaniu modeli mechanistycznych do analizy konstrukcji nawierzchni
i modeli sprawnosa nawierzchni opracowanych na podstawie danych terenowych. Procedury
obliczeniowe projektowania, uwzgledniajg wszystkie czynnikdw, ktére zmieniajg sie w czasie, takie
jak ruch, klimat, wtasciwosci materiatdw, stan podfoza. Tworzy to wiarygodne podstawy do
projektowania nawierzchni w miare mozliwosci blisko warunkéw rzeczywistych.

W poprzednich metodach AASHTO podstawowym wskaznikiem sprawnosa nawierzchni byta jej
obecna uzytecznos¢ (present serviceability), ktdra byta charakteryzowana réwnoscig podtuzna.
Zarzadcy drog spotykali sie jednak czesto z uszkodzeniami nawierzchni wymagajgcych odnowy
nawierzchni z powodu innych przyczyn niz tylko rownosé, np. spekania, koleiny. Aby poprawic
niezawodnos¢ projektowania i spetni¢ wymagania utrzymania stanu nawierzchni, kryteria oceny
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stanu i projektowanie konstrukcji powinny odnoscie sie tych samych wskaznikéw oceny stanu. W
MEPDG uwzglednione sg zatem kluczowe uszkodzenia nawierzchni (asfaltowych lub betonowych), a
za wskaznik oceny stanu przyjety jest Miedzynarodowy Wskaznik Rdwnosci IRl jako miernik réwnosci
i komfortu jazdy.

Filozofia projektowania przyjeta sie w MEPDG zawiera sie w nastepujgcych, gtéwnych zasadach:

e MEPDG stosuje technologie nowoczesne w stanie obecnym i sprawdzone

e MEPDG dostarcza projektantom réznorodne mozliwosci rozwigzan adekwatnych do
warunkéw miejscowych

e MEPDG zapewnia réwnorzednos¢ podstaw projektowania z punktu widzenia wyboru typu
nawierzchni

e MEPDG uwzglednia projektowanie nawierzchni nowych i wzmacnianych

e MEPDG i oprogramowanie sg przyjazne dla uzytkownika

e MEPDG zapewnia trzy hierarchiczne poziomy wejsciowych danych projektowych, co pozwala
projektantowi dostosowac poziom trudnosci projektu do jego wagi. Poziomy danych
wejsciowych pozwalajg takze na stosowani w przysztosci ulepszonych procedur.

Obserwowane sprawnose istniejgcych nawierzchni odpowiada rozktadowi pokazanemu na ponizszym
rysunku. Jedna z przyczyn pojawienia sie przedwczesnego piku, to brak mozliwosci uwzglednia
réznorodnosci materiatéw i konstrukcji w projektowaniu. W dotychczasowych metodach AASHTO
projektowania nawierzchni podatnych jedyng charakterystykg materiatowg byt wspétczynnika ,,a”
definiowany jako wspdtczynnik warstwy. To ograniczenie wynika z faktu, ze réznorodnos¢ materiatéw
nie byta zmienng uwzgledniong w projekcie AASHO. W dodatku procedura projektowania
nawierzchni podatnej nie pozwala okresli¢ wymaganej grubosci nawierzchni ze wzgledu na spekania
zmeczeniowe. Wartosc ta okreslana jest przez projektanta, co czesto prowadzi do przedwczesnycn
uszkodzen. MEPDG bezposrednio uwzglednia odksztatcenie zginajgce w spodzie warstw asfaltowych,
aby kontrolowac zmeczenie nawierzchni wraz z odpowiednimi reakcjami konstrukcji na inne
uszkodzenia.
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MEPDG obejmuje projektowanie nawierzchni podatnych i sztywnych z wykorzystaniem programu
komputerowego. Metoda ta zawiera zasadniczo nowe aspekty:

e MEPDG oparte jest na sprawnosu nawierzchni, tj. projektowanie dazy do kontroli uszkodzen
nawierzchni i dlatego projektowanie prognozuje zmiany stanu nawierzchni. Wczesniejsze
wersje AASHTO byty oparte na uzytecznosci, tj. definiowaty uszkodzenia jako siegajace
koncowego poziomu uzytecznosci

e Ruch rozwazany jest jako rozktad obcigzen na o$ dla pojedynczych, podwadjnych, potréjnych i
poczwdérnych osi zamiast osi obliczeniowej ESAL. Dlatego tez uzytkownik musi uzyskac
informacje o liczbie pojazdéw ciezarowych, ich miesiecznym oraz godzinnym rozktadzie,
wzroscie ruchu, obcigzeniu na os, rozktad trasy kota(traffic wandering) oraz konfiguracji osi

e Efekty klimatyczne rozpatrywane sg dzieki profilom wilgotnosci i temperatury na catej
gtebokosci konstrukcji nawierzchni. Te profile temperatury i wilgotnosci stworzone przy
uzyciu Enhanced Integrated Climatic Model (EICM), ktdre uzywajg danych klimatycznych ze
stacji meteorologicznych z catego kraju, majg bezposredni wptyw na prognoze witasciwosci
materiatow/podtoza gruntowego, reakcji nawierzchni, skutkiem czego jest stan nawierzchni.

e Wiasciwosci materiatdw i ich wytrzymatos¢ oraz ich zmiany w czasie i warunki klimatyczne sg
bezposrednio rozpatrywane w mechanistycznych modelach prognozujacych reakcje
nawierzchni.

Dane wejsciowe ruchu, mieszanek mineralno-asfaltowych, betonu cementowego i materiatow
niezwigzanych moga by¢ podane na trzech hierarchicznych poziomach dajacych projektantowi i
zarzadcy elastycznos$¢ inwestowania w zasoby, jak to jest wymagane w projekcie. Analiza jest
wykonana w powtarzajgcy sie sposdb oparty na metodzie przyrostu uszkodzen oraz wybrane
uszkodzenia nawierzchni sg prognozowane w projektowanym okresie eksploatacji nawierzchni.

MEPDG oparte jest na mechanistyczno-empirycznych procedurach projektowania. Projektowania jest
powtarzajgcym sie procesem zawierajgcym nastepujgce podstawowe kroki:

e Wprowadzenie danych wejsciowych do wstepnego projektowania
e Oszacowanie uszkodzen i kluczowych uszkodzen w projektowanym okresie eksploatacji
o Zweryfikowanie projektu do uzyskania kryteriéw stanu oraz niezawodnosci.

Dane wejsciowe ruchu, materiatéw i klimatu potgczone sg z konstrukcyjnymi elementami do
opracowania wstepnego projektu. Design Guide 2002 uzywa nowatorskiej hierarchicznej metody
wyboru danych wejsciowych. Reakcje nawierzchni tgczace efekt obcigzenia i klimat liczone sg przy
uzyciu skomplikowanych modeli elementéw skoriczonych oraz modeli komputerowych. Metoda
przyrostu uszkodzen uzyta jest do obliczenia nagromadzania sie uszkodzen w nawierzchni w
projektowanym okresie eksploatacji, ktory podzielony jest na okresy dwutygodniowe dla nawierzchni
podatnych oraz miesieczne dla nawierzchni sztywnych. W kazdym czasie rozwazany jest przyrost
dziennych, sezonowych i dtugoterminowych zmian we wtasciwos$ciach materiatéw, ruchu i klimacie.
Wszystkie uszkodzenia w projektowanym okresie eksploatacji sg sumag narastajgcych uszkodzen w
kazdym przyroscie czasu. Empiryczne procedury odnoszg sie do uszkodzen w czasie uszkodzenia
nawierzchni wybranym przez uzytkownika. Te skalibrowane modele stanu nawierzchni zostaty
wyprowadzane w oparciu o dane nabyte z obszernego ogdlnopanstwowego studium projektowego
znanego jako Long Term Pavement Performance (LTPP). Do uzupetnienia danych w LTPP uzyto takze
dane polowe z innych terenéw. W Design Guide 2002 wzieto pod uwage nastepujgce typy uszkodzen:
koleinowanie, spekania zmeczeniowe w nawierzchniach z asfaltowg warstwa scieralng, zaburzenia
uskokowe oraz spekania poprzeczne nad szczeling w niezbrojonych nawierzchniach betonowych oraz
uskoki nawierzchni betonowej. Dodatkowo rozwazana jest rownosé nawierzchni poprzez
powszechne uzycie Miedzynarodowego Wskaznika Rownosci IRI. Nastepnie dla pozgdanej
niezawodnosci procedury projektowania weryfikujg czy konstrukcja nawierzchni bedzie w stanie
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utrzymac przewazajgce obcigzenie ruchem i warunki klimatyczne bez przekraczania ograniczen
projektowych. Jesli wstepne projektowanie spetni kryteria sprawnos$a nawierzchni, to mozliwy do

wykonania projekt zostat osiggniety. Jesli nie, projektant moze zmodyfikowac wstepny projekt az do
spetnienia kryterium sprawnosa nawierzchni.

Projektowanie wedtug MEPDG skfada sie z trzech gtdwnych etapdw. Schemat przedstawia ponizszy
rysunek.
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Analysis Alternatives Cost Analysis

Select
Strategy

PART 3 - STRATEGY SELECTION

Rysunek 3 Schemat trzyetapowego procesu projektowania w MEPDG
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Etap 1 sktada sie z rozbudowanych danych wejsciowych do analizy. Podczas tego etapu potencjalne
strategie sg zidentyfikowane do rozwazan w etapie analizy. Kluczowym krokiem tego procesu jest
analiza warstwy podbudowy. Dla nowych nawierzchni analiza warstwy podbudowy sktada sie z
ustalenia wytrzymatosci i sztywnosci oraz odpowiedniego oszacowania zmian objetosciowych,
wysadzin mrozowych, ostabienia odwilzg i zapewnieniem odwodnienia. Czescig analizy warstwy
podbudowy jest rozwazenie ulepszenia podtoza, takie jak wzmocnienie i odwodnienie. Analiza
warstwy podbudowy projektowanej odnowy zawiera réwniez analize podtoza gruntowego. Jednak,
najwazniejszg czescig analizy warstwy podbudowy dla projektowanej odnowy jest badanie typow
uszkodzen wystepujgcych w istniejgcej nawierzchni i wtasciwych przyczyn tych uszkodzen. Catkowita
wytrzymatosé/sztywnosé istniejgcej nawierzchni jest oceniana przy uzyciu badania ugiec i procedur
obliczen odwrotnych. Podczas pierwszego etapu rozbudowane sg rowniez charakterystyki
materiatdw nawierzchni i dane wejsciowe ruchu. Poteznym narzedziem do modelowania zjawisk
klimatycznych jest Wzmocniony Zintegrowany Model Klimatyczny (EICM), ktére stosowany jest do
modelowania temperatury i wilgotnosci wewnatrz kazdej warstwy nawierzchni i podfoza
gruntowego. Prognoza temperatury i wilgotnosci jest wykorzystana do oszacowania wtasciwosci
materiatow dla warstwy podbudowy i warstw nawierzchni na codwutygodniowej lub comiesiecznej
podstawie przez caty okres uzytkowania nawierzchni. Ustalona jest gtebokos¢ przemarzania, a
wtasciwe moduty sg oszacowane powyzej lub ponizej tej gtebokosci.

Etap 2 procesu projektowania jest analizg konstrukcyjng i prognozy stanu. Metoda analizy moze by¢
cykliczna i rozpoczyna sie od wyboru wstepnego projektowania. Wstepne projektowanie moze by¢
otrzymane z akt agencji lub katalogéw do projektowania. Wstepne projektowanie wymaga
oszacowania grubosci warstw, cech geometrycznych, rownosci poczatkowej, potrzebnych napraw
istniejgcej nawierzchni, charakterystyk materiatowych nawierzchni i wielu innych danych
wejsciowych. Wstepny przekrdj analizowany jest w czasie przy zastosowaniu reakcji nawierzchni i
modeli uszkodzen. Przedmiotem analizy jest akumulacja uszkodzen oraz oczekiwana ilo$¢ uszkodzen i
stan rownosci w tym okresie. Jezeli probne projektowanie nie spetni kryterium stanu nawierzchni, to
dokonywane sg modyfikacje i analiza jest powtarzana, az do osiggniecia zadowalajgcych rezultatéw.

Etap 3 procesu zawiera te dziatania, ktére wymagane sg do oszacowania rokujgcych powodzenie
alternatyw. Te dziatania zawierajg analize inzynierskg i analize kosztéw okresu uzytkowania dla
kazdej z tych alternatyw.

Podsumowujac, proces projektowania konstrukcji nawierzchni nowych i odnawianych zawiera
nastepujgce elementy dotyczace:

e dolnej warstwy podbudowy/podtoza gruntowego

e stanu istniejgcej nawierzchni

e materiatdw nawierzchni

e parametréw konstrukcji

e czynnikéw Srodowiskowych (temperatury i wilgotnosci)
e obcigzen ruchem

e odwodnienia podpowierzchniowego

e projektowanych poboczy

e strategii utrzymania nowych i odnawianych nawierzchni
e wariantéw nowych i odnawianych nawierzchni

e sprawnos$¢ nawierzchni (kluczowych uszkodzen i réwnosci)
e niezawodnosci projektowania

e kosztow okresu uzytkowania.
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2.2 Hierarchicznosé¢ danych wejsciowych do projektowania

Cecha MEPDG, ktdrej nie posiadajg istniejgce wersje Metody AASHTO do projektowania konstrukcji
nawierzchni, jest metoda hierarchizacji danych wejsciowych do projektowania. Metoda ta pozwala
projektantowi na duzg swobode w doborze danych wejsciowych do projektu opierajgcego sie na
stanie krytycznym projektu i dostepnych zasobach. Metoda hierarchizacji jest stosowana w
odniesieniu do danych wejsciowych ruchu, materiatéw i Srodowiska. Ustalone sg trzy poziomy
danych wejsciowych:

a. Poziom 1-szy danych wejsciowych zapewnia najwyzszy poziom doktadnosci, a zatem
powinien mie¢ najnizszy poziom niepewnosci badz btedu. Poziom 1-szy danych wejsciowych
mogtby by¢ typowo uzywany do projektowania nawierzchni obcigzonych ruchem ciezkim lub
gdziekolwiek, gdzie wystepuje skrajne bezpieczenstwo lub skutki ekonomiczne wczesnych
uszkodzen. Materialowe dane wejsciowe 1-ego poziomu wymagajg laboratoryjnych albo
terenowych badan, takich jak badanie modutu dynamicznego mieszanki mineralno-
asfaltowej, spektrum zbioru danych obcigzen na o0$, specyficznych warunkéw terenowych lub
nieniszczgce badanie ugiecia. Uzyskiwane dane wejsciowe 1-ego poziomu wymagajg wiekszej
ilosci zasobdw i czasu niz inne poziomy.

b. Poziom 2-gi danych wejsciowych zapewnia posredni poziom dokfadnosci. Ten poziom moze
by¢ stosowany, kiedy zasoby lub sprzet badawczy nie s dostepne do wykonania
wymaganych badan dla poziomu 1-ego. Poziom 2-gi danych wejsciowych powinien by¢
typowym wyborem uzytkownika i mégtby pochodzi¢ z bazy danych agencji lub mégtby by¢
oszacowany przez korelacje. Przyktadami powinny by¢ oszacowane moduty dynamiczne
betonu asfaltowego z lepiszczem, kruszywa i wifasciwosci mieszanki, oraz oszacowanie
modutu sprezystosci betonu cementowego z badania wytrzymatosci na s$ciskanie albo
stosowanie specyficznych terenowych natezen ruchu.

c. Poziom 3-ci danych wejsciowych zapewnia najnizszy poziom doktadnosci. Ten poziom moze
by¢ stosowany tam, gdzie wystepujg minimalne konsekwencje wczesnych uszkodzen (np.
drogi o mniejszym natezeniu ruchu). Dane wejsciowe zazwyczaj powinny by¢ warto$ciami
dobranymi przez uzytkownika lub przyjetymi srednimi wartosciami dla regionu. Przyktadami
sg standardowe wartosci modutu sztywnosci materiatéw niezwigzanych albo standardowe
moduty sprezystosci betonu cementowego danej klasy mieszanek stosowanych przez
agencje.

Dane wejsciowe do danego projektu moga by¢ otrzymywane przy uzyciu mieszaniny poziomow, tak
jak modut dynamiczny betonu z poziomu 1-ego, spektrum obcigzenia ruchem z poziomu 2-ego i
modut sztywnosci podtoza gruntowego z poziomu 3-ego. Oprdcz tego wazne jest uswiadomienie
sobie tego, ze bez wzgledu na uzyte poziomy danych wejsciowych do projektowanych, algorytm
obliczeniowy uszkodzen jest doktadnie taki sam. Takie same modele i procedury sg uzyte do
prognozowania stanéw uszkodzen i réwnosci bez wzgledu na poziomy danych wejsciowych uzytych
w projektowaniu.

2.3 Charakterystyka materiatlowa nawierzchni

Okreslone sg wytyczne charakterystyki materiatéw. Projektant moze przygotowaé odpowiednie
wejsciowe wihasciwosci materiatdw, ktére beda uzyte w projektowaniu. Parametry materiatowe
potrzebne do procesu projektowania mogg by¢ zaklasyfikowane do jednej z trzech gtéwnych grup:

e dane wejsciowe materiatu do modelu reakcji nawierzchni
e kryteria uszkodzen nawierzchni generowanych wtasciwosciami materiatu
e inne wiasciwosci materiatéw.
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Materiatowe dane wejsciowe do modelu reakcji nawierzchni ustalajg zaleznos¢ modutu i
wspotczynnika Poissona, uzytych do scharakteryzowania zachowania sie warstwy wedtug
okreslonego modelu. Materiaty zwigzane przedstawiajg zwykle liniowe lub prawie liniowe zwigzki
naprezenie — odksztatcenie. Materiaty niezwigzane przedstawiajg wtasciwosci zalezne od naprezenia.
Materiaty ziarniste zwykle wykazujg usztywnianie pod naprezeniem, co objawia sie wzrostem modutu
wraz ze wzrostem naprezenia. Grunty drobnoziarniste zwykle miekng wskutek naprezenia i ich modut
zmniejsza sie wraz ze wzrostem naprezenia. Relacje moduf — stan naprezenia zostaty opracowane dla
materiatow ziarnistych i gruntéw drobnoziarnistych. W praktyce, zatozone wartosci wspotczynnika
Poissona sg mozliwe do przyjecia dla typowego projektowania mechanistyczno-empirycznego
nawierzchni opartego na analizowanych elastycznych modelach. Jest to prawdg, poniewaz parametr
ten jest dobrze okreslony granicami dla specyficznych typédw materiatéw oraz dlatego, ze naprezenia,
odksztatcenia i przemieszczenia wyjsciowe reakcji modelu nie sg szczegdlnie wrazliwe na ww.
parametr.

Parametry materiatowe zwigzane z kryterium uszkodzenia nawierzchni zazwyczaj sg potaczone z
niektdrymi pomiarami wytrzymatosci materiatéw (wytrzymatos¢ na scinanie, wytrzymatos¢ na
Sciskanie, modut rozciggania) lub z niektérymi przejawami efektow rzeczywistych uszkodzen
(powtarzajgce sie odksztatcenie trwate od obcigzenia, spekanie zmeczeniowe materiatéw betonu
cementowego).

»INn3" kategorie wtasciwosci materiatéw tworzg te, ktdre zwigzane sg ze specjalnymi wtasciwosciami,
ktdre s3 wymagane do rozwigzania projektowego. Przyktadami takiej kategorii jest rozszerzalnos¢
cieplna oraz wspétczynnik kurczliwosci betonu cementowego

i mieszanek asfaltowych.

2.4 Klasy materiatow
W MEPDG materiaty nawierzchni zostaty zaklasyfikowane do jednej z nastepujacych grup:

e Beton asfaltowy o strukturze scistej (na gorgco) (HMAC)

e Mieszanka mineralno-asfaltowa o strukturze otwartej, podbudowa przepuszczalna zwigzana
asfaltem (ATPB)

e Mieszanka mineralno-asfaltowa na zimno (CMA)

e Beton cementowy (portlandzki) (PCC)

e Mieszanka mineralna zwigzana cementem (CTB) i chudy beton (LCB)

e Mieszanka mineralna zwigzana cementem o strukturze otwartej, podbudowa
wodoprzepuszczalna (CTPB)

e Mieszanka mineralna niezwigzana do podbudowy (AB), podbudowa mineralna (GAB),
mieszanka mineralna gruboziarnista (CA)

e Warstwa ulepszona lub zwigzana wapnem

e Podtoza gruntowe

e Skafta litosfery.

Dane wejsciowe materiatdéw sg okreslane na trzech poziomach: Poziom 1 wymaga laboratorium lub
proby terenowej, Poziom 2 wykorzystuje zaleznosci z dostepnych badan oraz Poziom 3 zwykle
stanowi wartosci zaktadane.

2.5 Sprawnos¢ (performance) nawierzchni

Pojecie sprawnosci nawierzchni zawiera rozwazania sprawnosci funkcjonalnej, sprawnosci
konstrukcyjnej i bezpieczenstwa. MEPDG gtéwnie zajmuje sie sprawnoscig funkcjonalng i
konstrukcyjng. Informacje dotyczace bezpieczeristwa mogg by¢ znalezione

10|Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadanie 1: Informacja o MEPDG i stanie zaawansowania
wdrozenia MEPDG w USA i innych krajach

w odpowiednich publikacjach NCHRP, FHWA, i AASHTO. Jednym z istotnych aspektéw
bezpieczenstwa jest odpornos¢ na tarcie ustalany na powierzchni granicznej styku nawierzchni i
opony. Na ten temat, AASHTO wydato publikacje zatytutowang ,,Guidelines for Skid Resistant
Pavement Design” (,, Wytyczne do Projektowania Szorstkich Nawierzchni”).

Sprawnos¢ konstrukcyjna nawierzchni ma zwigzek z jej stanem fizycznym (spekania zmeczeniowe i
koleinowanie nawierzchni podatnych oraz deformacje szczelin i pekniecia ptyt betonowych
nawierzchni sztywnych, lub inne stany, ktdre mogg niepomyslnie wywiera¢ wptyw na zdolnosé
przenoszenia obcigzenia przez konstrukcje nawierzchni lub mogg wymagac odnowy). Kilka z tych
kluczowych typow standéw uszkodzern mozna bezposrednio przewidywac, stosujgc pojecia
mechanistyczne.

Sprawnos¢ funkcjonalna nawierzchni koncentruje sie na tym, jak dobrze nawierzchnia stuzy
uzytkownikowi drogi. Przy predkosci projektowe]j zatozona jest odpowiednia geometria. Komfort lub
jakosc jazdy jest czynnikiem dominujgcym, charakterystycznym dla sprawnosci funkcjonalnej. Do
zmierzenia komfortu jazdy w 1957 roku zostato opracowane pojecie ,,przydatnosci uzytkowej” przez
grupe badawcza Badania Drogowego AASHTO. Wszystkie poprzednie wersje metody AASHTO
uzywaty rownan empirycznych do projektowania, zbudowanych wokét pojecia przydatnosci
uzytkowej. W metodzie tej przydatnos¢ uzytkowa nawierzchni jest wyrazona terminem Oceny
Przydatnosci Uzytkowej (PSR) dla zespotu uzytkownikéw drég. Ocena Przydatnosci Uzytkowej zostata
powigzana z pomiarami stanu nawierzchni i nazwana Wskaznikiem Przydatnosci Uzytkowej
Nawierzchni (PSI). Wskaznik Przydatnosci Uzytkowej Nawierzchni (PSI) jest otrzymywany z pomiaréw
szorstkosci i standw uszkodzen (np. spekan, tata nawierzchni, czy gtebokosci koleiny nawierzchni
podatnych) w danym czasie podczas okresu uzytkowania nawierzchni. Rownos¢ podtuzna jest
czynnikiem dominujgcym w oszacowaniu Wskaznika Przydatnosci Uzytkowej Nawierzchni (PSl), a
zatem jest najwazniejszg czescig sktadowa sprawnosci.

W MEPDG wybrany wskaznik sprawnosci funkcjonalnej jest rownoscig nawierzchni wskazang przez
IRI. IRI zostat przystosowany jako standardowa miara rownosci z nastepujgcych przyczyn:

e IRl jest staty w czasie i, tak jak obliczony statystycznie profil drogi, moze by¢ tatwiej tworzony
z danych zewnetrznych
e korelacje pomiedzy IRI i innymi miarami réwnosci sg state dla réznych predkosci
e zostato wykazane, ze wskaznik IRI koreluje z oceng przydatnosci do uzytkowania wedtug
reprezentacji uzytkownikéw.
Metoda stosowana jest do prognozowania zmian w IRI caty czas, jako funkcje stanu uszkodzenia
nawierzchni, warunkéw terenowych i odnowy.

Pojecie stanu réwnosci (nawierzchni) jest oparte na nastepujgcych zatozeniach:

e drogi publiczne sg dla komfortu i wygody transportu publicznego i jest to mozliwe tylko za
posrednictwem przepiséw dotyczacych réwnosci nawierzchni

o komfort i jakos$¢ jazdy, catkowicie subiektywne, mogg by¢ Scisle zwigzane ze zmierzonym
profilem nawierzchni (korelacja jest taka sama bez wzgledu na typ warstwy jezdnej)

e zmierzona réwnos¢ jest czynnikiem dominujgcym w prognozowaniu przydatnosci uzytkowej
(metodami tradycyjnymi lub funkcjonalnymi), jakg zdefiniowano tescie AASHO

e pewne stany uszkodzenia nawierzchni mogg by¢ obiektywnie zmierzone i powigzane z
rownoscia

e termin réwnosc (smoothness) zostat uzyty w MEPDG (zamiast nierdwnos¢ (roughness)),
poniewaz pokazuje on realny wyglad nawierzchni.
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Procedura projektowania AASHTO z 1993 roku wybierata wiasciwosci projektowe danej nawierzchni
do zadowalajacego kryterium sprawnoseci opartego na poczgtkowej i konicowej przydatnosci
uzytkowej. Poczatkowa przydatnosé uzytkowa, p;, mierzona w okresach PSI, jest oceng PSI
bezposrednio po zbudowaniu nawierzchni. Koricowa przydatnos¢ uzytkowa, p;, réwniez mierzona w
okresach PSI, jest najnizszym dopuszczalnym poziomem sprawnosci przed konserwacjg lub odnowa.

Gtéwnymi czynnikami wywierajgcymi wptyw na utrate rdGwnosci nawierzchni sg stany uszkodzen,
takie jak: spekania, koleinowania, zaburzenia uskokowe i zapadniecia (uszkodzenia nawierzchni
betonowej o ciggtym zbrojeniu, gdy poprzeczny pas ptyty miedzy pretami poprzecznego zbrojenia
ulegnie spekaniu i zapadnieciu pod obcigzeniem). Na opisane powyzej stany uszkodzen majg wptyw:
projekt, materiaty, podtoze gruntowe, ruch, wiek i Srodowisko. Rownos¢ wyjasniana jest przez
rozpatrywanie poczatkowej rownosci w konstrukcji nawierzchni i pdzniejszych zmian podczas okresu
uzytkowania nawierzchni za pomocg sumowania niszczgcych efektéw standw uszkodzen.
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Rysunek 4 Tendencja przygotowania nawierzchni zilustrowana przy uzyciu przydatnosci uzytkowej
(uzywanej w AASHTO) i wartosci IRl (uzywanej w MEPDG)

2.6 Charakterystyka ruchu

MEPDG rozpatruje obcigzenia ruchem samochodéw ciezarowych z punktu widzenia zakresu
obcigzenia na os. Petne zakresy obcigzenia na o$ sg rozpatrzone dla pojazdéw jedno- dwu- tréj- i
czteroosiowych. Nie stosuje sie juz metody ESAL, jako bezposredniego wejsciowego projektowania.
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W kilku przypadkach zakresy obcigzenia na 0$ sg wewnetrznie zamieniane w oprogramowaniu do
ESAL jako Srodki wykorzystujgce wczesniejsze modele matematyczne, ktdre nie zostaty
przeksztatcone na podstawowy zakres obcigzenia na 0$. Oprogramowanie wykorzystuje liczbe
samochoddw ciezarowych, jako catkowity wskaznik wielkosci obcigzen ruchem ciezkim (FHWA klasa
4 i wyzej).

Hierarchiczne poziomy danych wejsciowych ruchu to:

1. Poziom 1-szy danych wejsciowych — metoda zalecana dla drég o duzym natezeniu ruchu.
Wymaga zebrania i analizy danych o ruchu okreslonych miejsc, wtaczajac liczenie pojazdéw
wg klasy, kierunku ruchu i pasa ruchu. Rozktady zakresu obcigzenia na o$ sg opracowywane
dla kazdej klasy pojazdu w zaleznosci od zebranych danych obcigzen o$ przy lub blisko
projektowanego miejsca. Natezenia ruchu klas pojazdéw s3 prognozowane dla okresu
analizowanego projektu oraz zakresy obcigzenia opracowane dla kazdej klasy sg stosowane
do oszacowania obcigzen na os. Mogg byc¢ stosowane domyslne lub wprowadzone przez
uzytkownika naciski styku opony na nawierzchnie, rozmieszczenie opon i rozmieszczenie osi.

2. Poziom 2-gi danych wejsciowych — podobny do poziomu 1-ego danych wejsciowych. Wymaga
natezenia i klasyfikacji danych z okreslonych miejsc. Jednak, stanowe lub okregowe rozkfady
zakresu obcigzenia na os$ dla kazdej z klas pojazdéw moga by¢ stosowane do oszacowania
obcigzen podczas okresu analizowanego projektu.

3. Poziom 3-ci danych wejsciowych — wprowadza domysine dane zakresu obcigzenia dla
okreslonych, funkcjonalnych klas drég publicznych. Projektant wprowadza te domysine
wartosci do dostepnych lub oszacowanych danych natezen pojazdow.

2.6.1 Potrzebne dane ruchu

Dane ruchu sg jednymi z kluczowych elementéw potrzebnych do analizy i projektowania konstrukgji
nawierzchni. Standardowa opcja danych ruchu do projektowania nawierzchni podatnych jest
sprowadzona do rzeczywistego spektrum obcigzen pojedynczego, podwdjnego, potrojnego i
poczwoérnego uktadu osi.

Drugg opcjg danych ruchu na nawierzchniach podatnych jest szczegdlny uktad osi. Ta opcja umozliwia
analize sprawnosci nawierzchni z punktu widzenia szczegodlnie ciezkich, niekonwencjonalnych,
pozadrogowych systemow pojazdow, ktére sg czesto objete szczegdlnymi zezwoleniami.

Jest to bardzo wazna cecha MEPDG, poniewaz podaje projektantowi informacje o ilosci uszkodzen,
ktore mogg byc¢ przyczyng pojedynczych lub wielokrotnych przejazdéw szczegdlnych pojazddow.

Podstawowe informacje:

e Roczny Sredniodobowy Ruch Ciezaréwek (AADTT) — catkowita liczba pojazdéw ciezkich (klasy
od 4 do 13) w potoku ruchu

e Procent ciezarowek w projektowanym kierunku (kierunkowy wspdtczynnik rozktadu)

e Procent ciezarowek na projektowanym pasie ruchu (wspdtczynnik rozktadu pasa ruchu)

e Operacyjna predkosc pojazddw — te dane wejsciowe sg uzywane w obliczeniu modutéw
warstw asfaltowych.

2.6.2 Predkosc operacyjna pojazdow

Wazna w projektowaniu nawierzchni podatnych jest rola typowych operacyjnych predkosci. Predkos¢
operacyjna jest wazng dang wejsciowg w projektowaniu nawierzchni podatnych i bezposrednio
wptywa na reakcje sztywnosci warstwy betonu asfaltowego wewnatrz konstrukcji nawierzchni.
Zwykle naprezenia te pulsujac, trwajg w krétkim okresie czasu a rozmiar i czas trwania zalezg od
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predkosci pojazdu, typu i geometrii konstrukcji nawierzchni oraz rozpatrywana jest lokalizacja
elementu.

Rysunek 5 przedstawia typowa konstrukcje nawierzchni i rozktad naprezen, jako funkcje sztywnosci
warstwy. Sztywne warstwy dgzg do rozktadu naprezen na szerszym obszarze. Rozwazajac dwa
elementarne punkty A i B w warstwie asfaltowej, zastosowane obcigzenie wptywa na punkt A,
podczas gdy punkt B jest na poza strefg wptywu. Kiedy obcigzenie porusza sie w prawo, naprezenie w
punkcie A bedzie wzrastato. Kiedy obcigzenie jest bezposrednio nad punktem A naprezenie osiggnie
warto$¢ maksymalng. Kiedy obcigzenie opusci punkt A naprezenie bedzie zmniejszato sie.

P =9,000 Ibs.
pe = 150 psi

AC Layer Poiat A Point h, =8 in. .
E, = 700,000 psi

Base Layer h, =8in. _
E, = 30,000 psi
Ez = 5,000 psi

Subgrade

Rysunek 5 Rozktad naprezen pod obcigzeniem kota

Tabela 1 przedstawia niektére zalecenia dla typowych predkosci operacyjnej pojazdu zaleznie od
funkcji i typu nawierzchni. Nalezy zauwazyé, ze podane w tabeli odpowiednie czestotliwosci
obcigzenia przy réznych predkosciach sg takze okreslone w potowie gtebokosci warstwy.

Tabela 1 Zalecenia wyboru predko$ci operacyjnej pojazdu

Typ funkcji drogi Predkos¢ Szacowana czestotliwosé obcigzenia w srodku gtebokosci warstwy (Hz)
operacyjna Reprezentatywna Cienkie warstwy Grube warstwy
(km/h) warstwa mieszanki mieszanki mineralno- | mieszanki mineralno-
mineralno-asfaltowej | asfaltowe]. Warstwa asfaltowej
(10-30 cm) Scieralna (3—8 cm) Wigzgca/Podbudowa
(8—30cm)
Miedzystanowa 97 15-40 45-95 10-25
Gtéwne stanowe 72 10-30 35-70 15-20
Ulice miejskie 24 5-10 10-25 5-10
Skrzyzowania 0,8 0,1-0,5 0,5-1,0 0,1-0,25

2.6.3 Regulacja natezenia ruchu

Miesieczne czynniki regulacji

Miesieczne czynniki rozktadu samochodow ciezarowych sg stosowane do wyznaczenia miesiecznej
réznicy w ruchu samochodoéw ciezarowych w granicach roku bazowego. Te wartosci sg wskaznikami
miesiecznego ruchu samochodéw ciezarowych dla AADTT. Naturalnie wartosci $rednie
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wspotczynnikéw dla 12-miesiecznego roku bazowego muszg by¢ réwne 1,0. Jesli nie ma zadnych
dostepnych informacji, zaktadamy réwny rozktad (np. 1,0 dla kazdego miesigca dla wszystkich klas
pojazddéw).

Rozktad klas pojazdéw

Znormalizowana klasa rozktadu pojazdéw przedstawia procent kazdej klasy samochodéw
ciezarowych (klasy od 4 do 13) wewnatrz AADTT dla roku bazowego. Suma procentowa AADTT
wszystkich klas samochodéw ciezarowych powinna by¢ rdwna 100. Waznym spostrzezeniem jest to,
ze jesli okreslone warunki terenowe (poziom 1) lub dane regionalne (poziom 2) nie sg dostepne, to
klasyfikacja ruchu samochodéw ciezarowych (TTC) moze by¢ stosowana w koniunkcji z klasg
funkcjonalng jezdni, w celu oszacowania rozktadu klasy pojazdéw. Kazda klasyfikacja ruchu
samochoddw ciezarowych przedstawia potok ruchu z jednoznaczng charakterystyka ruchu
samochoddw ciezarowych oraz brak rozktadu klasy pojazdéw dla kazdej TTC zostat ustalony przy
uzyciu bazy danych krajowego ruchu do uzycia w poziomie 3.

2.6.4 Cogodzinny rozklad ruchu samochodéw ciezarowych

Cogodzinny rozktad czynnikéw przedstawia procent AADTT wewnatrz kazdej godziny w ciggu dnia.
Czynniki te sg zasadniczo wazne do analizy sztywnej nawierzchni.

Czynniki przyrostu ruchu

Funkcja przyrostu ruchu pozwala na wzrost lub spadek w ruchu samochoddw ciezarowych w czasie
(prognozowanie lub przewidywanie wsteczne ruchu samochoddw ciezarowych). Dostepne sg trzy
funkcje do oszacowania przysztego natezenia ruchu samochoddéw ciezarowych:

e brak przyrostu

e przyrost liniowy

e przyrost potegowy.
Réznorodne funkcje przyrostu mogg by¢ stosowane dla réznych klas funkcjonalnych. Bazujgc na
wybranej funkcji, data dopuszczenia jezdni do ruchu (wykluczajac strukture ruchu), i projektowany
okres eksploatacji (omdéwiony w Podstawowych informacjach kategorii danych wejsciowych), ruch
jest projektowany w przysztosé.

2.6.5 Czynniki rozkladu obcigzenia na o$

Czynniki rozktadu obcigzenia na o$ przedstawiajg procent catkowitego zastosowania osi wewnatrz
kazdego przedziatu obcigzenia dla okreslonych typdw osi i klas pojazdow (klasy 4 przez 13).
Wymagane jest ustalenie tych danych dla kazdego miesigca dla kazdej klasy pojazdéw. Ponizej
ustalona jest definicja przedziatéw obcigzen dla kazdego typu osi:

e Pojedyncza o$—1361 kg do 18598 kg w 454-kg przedziatach.
e Podwdjna os —2722 kg do 37195 kg w 908-kg przedziatach.
e Potrdjna i poczwdrna o$ — 5443 kg do 46267 kg w 1361-kg przedziatach.

2.6.6 0godlne dane wejsciowe ruchu

Najwiecej danych wejsciowych w tej kategorii okresla konfiguracje obcigzenia na o$

i szczegoty obcigzenia dla obliczanych reakcji nawierzchni. Wyjagtkiem sg dane wejsciowe ,Liczby
Typéw Osi przez Klase Samochodéw Ciezarowych” i ,Rozstaw Osi”, ktore sg stosowane w
obliczeniach ruchu.

Odchylenie standardowe rozktad trasy kota ruchu
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Poprzeczny proces rozktad trasy kotaa ruchu wptywa na liczbe zastosowanych obcigzen

na o$ nad punktem, do prognozowania standéw uszkodzen i sprawnosci. Parametr ten wptywa na
prognoze zmeczenia i odksztatcenia trwate wewnatrz uktadu nawierzchni. Przyrost

w procesie rozktad trasy kotaa ruchu bedzie dawat w rezultacie wiekszg trwato$¢ zmeczeniowa

i mniejsze odksztatcenie trwate wewnatrz uktadu nawierzchni.

Zazwyczaj nie jest praktycznym ocenianie doktadnego rozktadu trasy kota. Jednak dobre przyblizenie
zakfada, ze rozktad trasy kota jest normalnie roztozony. Odchylenie standardowe wykresu rozktadu
normalnego przedstawia rozkfad trasy kota w cm.

Chociaz rozktad trasy kota bezposrednio wptywa na postepy uszkodzenia zmeczeniowego i
koleinowania to nieznacznie rézne metody sg stosowane dla kazdego stanu uszkodzenia.
Oszacowanie uszkodzenia zmeczeniowego oparte jest na Prawie Minera, ktore stwierdza, ze
uszkodzenie dane jest poprzez nastepujaca zaleznos¢é:

p-Y M (5.9)

gdzie:
D = uszkodzenie zmeczeniowe
T = catkowita liczba okreséw
n; = rzeczywisty ruch dla okresu i.
N; = ruch zezwalajacy na stany dominujgce mniejsze niz w i.

Poniewaz Prawo Minera dla ruchu jest liniowe, to rozktad uszkodzenia z rozktadem trasy kota jest
obliczany z profilu uszkodzenia zmeczeniowego, z ktdrego wynika, ze nie ma rozktadu trasy kota
(rozktad trasy kota = 0 cm). Nie mozna tego zastosowac dla odksztatcen trwatych, poniewaz
koleinowanie w nawierzchni nie jest liniowo powigzane z ruchem oraz rozktad trasy kota jest
zastosowany dla reakgji, a nie dla uszkodzenia. Rysunek 6 wyjasnia metode uwzglednienia rozktadu
trasy kota.

Wykres ,A” przedstawia konstrukcje nawierzchni z podwdjnymi kotami ustawionymi na srodku, w
lokalizacji 1. W tym przyktadzie zastosowano 5 punktéw w celu zdefiniowania profilu uszkodzenia z
powodu efektu rozktadu trasy kota (lokalizacja 1, 2, 3, 4 i 5 na rysunku). Jednak w oprogramowaniu
MEPDG zastosowano 11 punktéw do okreslenia profilu uszkodzenia. Wykres ,,B” przedstawia
rzeczywisty profil uszkodzenia dla prognozowanej zerowej wartosci rozktadu trasy kota. Jesli nie
zostanie zastosowany rozktad trasy kofa, wéwczas wartos¢ maksymalna tego uszkodzenia bedzie
okreslata trwatos¢ zmeczeniowg. Wykres ,C” na tym rysunku przedstawia rozktad trasy kota, ktory
zaktada, ze bedzie on normalnie roztozony. Rozrzut rozktadu jest zalezny od wartosci odchylenia
standardowego wprowadzonego przez uzytkownika.

Wieksze odchylenie standardowe lub wiekszy rozktad trasy kota bedg dawaty w rezultacie wiekszy
rozrzut. Obszar pod krzywa rozktadu normalnego moze by¢ podzielony na piec czesci, gdzie kazda
reprezentuje 20 procent catkowitego rozktadu. Dla kazdego z tych obszardw reprezentatywna rzedna
X jest obliczona poprzez pomnozenie standardowego odchylenia normalnego ,z” przez wartos¢
rozktadu trasy kota (standardowe odchylenie). Kazde z tych normalnych odchylen bedzie
reprezentowato zakumulowany réwnowaznik obszaréw do 10, 30, 50, 70 i 90 procent rozktadu.
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Rysunek 6 Analiza zmeczeniowa rozktadu trasy kota

Dlatego tez zaktada sie, ze dla 20 procent ruchu, rozktad uszkodzenia bedzie wysrodkowany w
lokalizacji rownej -1.28155 S, gdzie S4 jest odchyleniem standardowym rozktadu trasy kota. Dla tej
sytuacji (wykres D), uszkodzenie w lokalizacji 3 to D;. Jezeli dla tego przypadku D, = 0, to w lokalizacji
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3 nie wystepuje zadne uszkodzenie zmeczeniowe. Nastepne wykresy (wykresy od E do H)
przedstawiajg rozktad uszkodzen wysrodkowany w z = -0.5244, 0, 0.5244 i 1.28155. Kazdy z nich
przedstawia sytuacje majgca miejsce dla 20 procent ruchu. Uszkodzenia dla przypadkéw D,, D3, D, i
Ds jest odpowiednie. Tym samym catkowite uszkodzenie w lokalizacji 3 moze by¢ obliczone, jako:

5
D=02xD,;+0.2xD,+0.2xD,;+0.2xD,+0.2x D, :O.2><ZDi (5.10)

i=1
w ktdrym D; w kazdej z analizowanych lokalizacji jest wyznaczone przy zastosowaniu wielomianowej
lub liniowej interpolacji.

Metoda uszkodzen z uwzglednieniem rozktadu trasy kota opisana powyzej stosowana jest tylko do
analizy zmeczeniowe;j.

Liczba typow osi dla klasy samochodéw ciezarowych

Te dane wejsciowe przedstawiajg srednig liczbe osi dla kazdej klasy samochoddw ciezarowych (klasy
od 4 do 13) dla kazdego typu osi (pojedynczej, podwdjnej, potrdjnej i poczwdrnej).

Konfiguracja osi

Serie danych elementdw s3 potrzebne do opisania szczegétéw opony i obcigzenia na os, do
stosowania w module reakcji nawierzchni. Typowe wartosci sg dostarczone dla kazdego z
nastepujacych elementdw; jednak, wartosci okreslonych warunkéw terenowych moga byc¢ uzyte, jesli
sg dostepne.

2.6.7 Przetwarzanie danych wejsciowych

Dane wejsciowe ruchu sg nastepnie przetwarzane w celu produkcji kolejnych ,,przetworzonych
danych wejsciowych” dla kazdego miesigca w catym projektowanym okresie eksploatacji:

e Liczba pojedynczych osi pod kazdg kategorig obcigzenia.

e Liczba podwdjnych osi pod kazdg kategorig obcigzenia.

e Liczba potrdéjnych osi pod kazdg kategorig obcigzenia.

e Liczba poczwérnych osi pod kazdg kategorig obcigzenia.

e Liczba ciggnikow siodtowych (Klasa 8 i wyzsza) pod kazdg kategorig obcigzenia (dla spekan

gora-dot).

Godzinny rozktad czynnikdw ruchu jest zastosowany do przetworzenia danych wejsciowych ruchu
(ruch liczony poprzez typ osi dla kazdego miesigca projektowanego okresu eksploatacji) w celu
uzyskania godzinnego ruchu w czasie obliczania uszkodzenia dla kazdego stanu uszkodzenia.

2.7 Potrzebne dane klimatyczne

Warunki srodowiskowe majg znaczgcy wptyw na sprawnose¢ 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 wilgotnosé nawierzchni oraz podtoza gruntowego, ktdre z kolei, bezposrednio wptywajg

na zdolno$¢ przenoszenia obcigzen warstw nawierzchni i ostatecznie sprawnoseci nawierzchni.

2.7.1 Dane wejsciowe klimatu

Do wykonania projektu nawierzchni podatnej wymagane sg nastepujace informacje zwigzane z
pogoda:
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e Cogodzinna temperatura powietrza w projektowanym okresie eksploatacji nawierzchni

e Cogodzinne opady atmosferyczne w projektowanym okresie eksploatacji nawierzchni

e Cogodzinna predkos$¢ wiatru w projektowanym okresie eksploatacji nawierzchni

e Cogodzinny procent nastonecznienia w projektowanym okresie eksploatacji nawierzchni

e Cogodzinna wzgledna warto$¢ wilgotnosci otoczenia

e Sezonowy lub staty poziom gtebokosci wéd gruntowych na terenie budowy.
Pie¢ pierwszych powyzszych danych wejsciowych moze by¢ otrzymanych z bazy danych stacji
meteorologicznej dla danego terenu. Oprogramowanie MEPDG zawiera rozlegta klimatyczng baze
danych dla ponad 800 lokalizacji w USA i mozliwosci do interpolacji pomiedzy dostepnymi terenami.
Obecnie wiele lokalizacji w bazie danych zawiera wyniki w przyblizeniu od 60 do 66 miesiecy. Aby
otrzymac rozsgdne rozwigzania w oprogramowaniu MEPDG, wymagane sg co najmniej 24-miesieczne
wyniki stacji meteorologicznej.

Wszystkie konieczne informacje klimatyczne w kazdej danej lokalizacji wewnatrz USA, za wyjatkiem
sezonowej gtebokosci poziomu wody gruntowej, mogg by¢ utworzone poprzez dostarczenie
nastepujacych danych wejsciowych:

e Lokalizacji nawierzchni — szerokosc¢ i dtugosé geograficzna.
e  Wysokos¢ nad poziomem morza.

Do projektowania nawierzchni w okreslonych lokalizacjach, projektanci mogg stosowac dane z
najblizszej stacji meteorologicznej (nazywanej rzeczywistg stacjg pogodowg [AWS]) lub danych
interpolowanych z szesciu najblizszych stacji meteorologicznych (do stworzenia wirtualnej stacji
meteorologicznej [VWS]). Metoda zalecang jest VWS, poniewaz dane sg interpolowane do
rzeczywistej lokalizacji projektu oraz metoda ta odpowiednio wyréwnuje brakujgce dane z kazdej
jednej stacji meteorologicznej.

2.7.2 Przetwarzanie danych wejsciowych

Klimatyczne dane wejsciowe sg potgczone z wtasciwosciami materiatdw nawierzchni, grubosciami
warstw oraz danymi wejsciowymi powigzanymi z odwodnieniem poprzez EICM, w celu dostarczenia
nastepujacych informacji do stosowania w analizie projektowania nawierzchni podatne;j:

e Cogodzinne profile rozktadu temperatury przez catg grubos¢ warstw asfaltowych.

e Cogodzinne profile temperatury i wilgotnosci (zawierajgce obliczenia gtebokosci
przemarzania) przez catg grubosé pozostatych warstw nawierzchni.

e Miesieczne lub dwutygodniowe (podczas przymrozkéw lub niedawnego okresu
przymrozkéw) prognozy modutéw dla asfaltu, niezwigzanej podbudowy
zasadniczej/pomocniczej i warstw podtoza gruntowego.

e Roczna wartosé wskaznika przymarzania.

e Srednia roczna liczba dni deszczowych.

e Liczba cykli zamarzania i odmarzania.

2.8 Potrzebne dane materiatowe

Procedury projektowanie nawierzchni podatnej pozwalajg na szeroka réznorodnos¢ whasciwosci
materiatow asfaltu, podbudowy i dolnej warstwy podbudowy oraz grubosci materiatéw. Na przyktad
konstrukcja nawierzchni podatnej moze sktadac sie z jednej lub wielu warstw betonu asfaltowego,
podbudowy z betonu asfaltowego, warstwy podbudowy pomocniczej z kruszywa, ulepszonego
podtoza gruntowego, naturalnego podtoza gruntowego i litosfery.
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2.8.1 Warstwy z betonu asfaltowego

Dla warstw betonu asfaltowego wymagane dane wejsciowe materiatdw sg pogrupowane w trzy
szerokie kategorie.

2.8.1.10godlne dane wejsciowe wlasciwosci warstw

1. Grubos$¢ warstwy.

2. Wspdtczynnik Poissona.

3. Przewodnictwo termiczne —ilo$¢ ciepta, ktdra przeptywa w poprzek powierzchni czesci
obszaru przez cze$¢ gradientu temperatury. Typowa wartosc¢ dla asfaltu stabilizowanego
materiatu podbudowy wynosi 0.67 BTU/ h-ft-°F

4. Sprawnos¢ cieplna — ciepto potrzebne do podniesienia temperatury czesci masy materiatu
przez czes¢ temperatury. Typowa wartos¢ dla podbudowy z asfaltu stabilizowanego wynosi
0.23 BTU/Ib-°F

5. Catkowita waga czgstkowa — typowy zakres dla Scistej mieszanki
mineralno-asfaltowej wynosi 134 do 148 Ib/ft* (pcf).

2.8.1.2Dane wejsciowe wymagane do zbudowania dynamicznego
modutu (E*) krzywej wzorcowej.

Podstawowg wtasciwoscig materiatow warstw asfaltowych jest modut dynamiczny E*. Dla 1-ego
poziomu danych wejsciowych, E* jest wyznaczone w laboratorium przy uzyciu protokotéw
standardowych badan z rézng czestotliwoscia i obcigzeniem. Krzywa wiodgca E* w funkcji
zredukowanego czasu pochodzi z tych danych, ktére definiujg zachowanie sie tej warstwy pod
obcigzeniem w réznych warunkach klimatycznych. Do zbudowania krzywej wiodacej w 2-im i 3-cim
poziomie danych wejsciowych wykorzystane sg rownania prognozy dynamicznego modelu z
nastepujgcych informacji:

e Wiasciwosci mieszanki mineralno-mineralnej
0 Dla 1-ego poziomu danych wejsciowych — sprecyzowanie laboratoryjnie zmierzone;j
wartosci modutu dynamicznego w réznej temperaturze i obcigzeniu
0 Dla2-egoi 3-ego poziomu danych wejsciowych — sprecyzowanie wiasciwosci
mieszanki wymaganej do réwnania dynamicznego modutu:
=  Procent pozostatosci na sicie % cala — typowa wartos$¢ wynosi 5-16% dla
Scistej mieszanki mineralnej i 30% dla otwartej
=  Procent pozostatosci na sicie 3/8 cala — typowa wartos¢ wynosi 27-49% dla
Scistej mieszanki mineralnej i 70% dla otwartej
=  Procent pozostatosci na sicie 1/4 cala — typowa wartos¢ wynosi 38-61% dla
Scistej mieszanki mineralnej i 95% dla otwartej
=  Procent przechodzacy przez sito 1/200 cala — typowa warto$¢ wynosi 3-8%
dla Scistej mieszanki mineralnej i 1% dla otwartej
e Lepiszcze asfaltowe
0 Dla 1-ego poziomu danych wejsciowych — wtasciwosci wedtug Superpave lub wyniki
konwencjonalnych badan laboratoryjnych lepiszcza
0 Dla 2-ego poziomu danych wejsciowych — okreslenie rodzaju PG lub wedtug lepkosci
0 Dla 3-ego poziomu danych wejsciowych — okreslenie rodzaju PG, lepkosci lub
penetracji
e Ogodlnie mieszanki mineralno-asfaltowe
0 Objetosciowa efektywna zawartos¢ lepiszcza (%)
O Wolna przestrzen (%)
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0 Temperatura referencyjna do wyznaczenia krzywej wiodgcej (typowo 70 °F).

2.8.2 Warstwa podbudowy

Dla niezwigzanych warstw podbudowy zasadniczej/pomocniczej i podtoza gruntowego wymaganymi
gtéwnymi danymi wejsciowymi sa:

e  Grubos¢ warstwy (tylko dla warstwy podbudowy zasadniczej i pomocniczej) — dla warstw
podtoza gruntowego, jesli sg stabilizowane wapnem lub zageszczane, muszg by¢ rozwazone
oddzielnie od naturalnego podtoza, mogg by¢ one zdefiniowane jako warstwy konstrukcyjne

e  Modut sztywnosci warstwy

0 Dla 1-ego poziomu danych wejsciowych — sprecyzowane nieliniowe naprezenia
parametréw k, k, i k; modutu sztywnosci. Dane wejsciowe poziomu 1-ego wymagajg
stosowania nieliniowego kodu elementéw skonczonych w celu wykonania prognozy,
ktora jest zalecana przy stosowaniu w badaniach i do celéw analizy

0 Dla 2-ego poziomu danych wejsciowych — bezposrednio sprecyzowana nieliniowa
warto$¢ modutu sztywnosci; alternatywnie, wartosé modutu sztywnosci moze by¢
wyznaczona z empirycznych zaleznosci z punktu widzenia innych wtasciwosci
wskaznikéw

0 Dla 3-ego poziomu danych wejsciowych — sprecyzowanie standardowego modutu
sztywnosci, jako funkcji AASHTO lub ujednoliconej klasyfikacji gruntow

e  Wspodtczynnik Poissona

e Wspodtczynnik poprzecznego parcia gruntu, K, — typowa wartos¢ danych wejsciowych dla
materiatow naturalnych lub niezageszczonych wynosi 0,5.

2.9 Modelowanie strukturalne konstrukcji nawierzchni

Wtasciwe modelowanie strukturalne nowej i odnawianej podatnej i sztywnej konstrukcji nawierzchni
jest sercem mechanistycznej procedury projektowania. Modele reakcji strukturalnych sg stosowane
do obliczania krytycznych naprezen, odksztatcen i przemieszczen w podatnych i sztywnych uktadach
nawierzchni powodowanych przez obcigzenie ruchem i czynniki klimatyczne (temperatura i
wilgotnosé). Reakcje te sg nastepnie wykorzystywane w modelach uszkodzen w celu akumulacji
uszkodzen, miesigc po miesigcu, przez caty projektowany okres eksploatacji. Akumulowane
uszkodzenie w kazdym momencie jest powigzane z okreslonym stanem uszkodzenia, takim jak
spekanie zmeczeniowe, czy koleinowanie, ktére jest nastepnie prognozowane przy uzyciu modelu
spekania skalibrowanego obszaru (jest to najwazniejsza cze$¢ empiryczna procedury projektowania
mechanistyczno — empirycznej).

Wybrane modele strukturalne stosowane w MEPDG do nawierzchni podatnych zawierajg program
JULEA oparty na modelu wielowarstwowym sprezystym do liniowych analiz sprezystych (LEA). Jezeli
uzytkownik zdecyduje sie na uzycie zhierarchizowanych danych wejsciowych z Poziomu 1-ego do
charakteryzowania nieliniowego modutu reakcji kazdego z materiatéw warstwy niezwigzanej
(podbudowy zasadnicze, podbudowy pomocnicze i/lub podtoza gruntowe), wtedy program pracujacy
w przestrzeniach dwuwymiarowych na elementach skoriczonych DSC2D jest wykorzystywany do
przeprowadzenia analizy elementéw skonczonych (FEA).

Modelem strukturalnym analizy nawierzchni sztywnych jest dwuwymiarowy program elementéw
skonczonych, ISLAB2000. Poniewaz do kazdego projektu potrzeba tysiecy obliczen reakcji, ten model
strukturalny FEA byt uzyty jako podstawa do rozbudowania szybkiego rozwigzania opartego na
sieciach neuronowych (NN). Sieci neuronowe dostarczajg doktadne i niemal natychmiastowe
rozwigzanie reakcji krytycznych i zostaty rozbudowywane, tak zeby duze ilosci obliczen mogty by¢
nagle zakoriczone.
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Modele reakcji strukturalnych wymagaja kilku nastepujgcych danych wejsciowych dla kazdego
miesigca przez caty okres projektowy eksploatacji:

e obcigzenia ruchem,

e przekroju poprzecznego nawierzchni,

e wspodiczynnika Poissona kazdej warstwy,

e modutu sprezystosci kazdej warstwy,

e grubosci kazdej warstwy,

e tarcia pomiedzy warstwami (dla betonu cementowego w podbudowie).

e wspoditczynnika rozszerzalnosci cieplnej (dla betonu asfaltowego i betonu cementowego).
e spadku temperatury i spadku wilgotnosci w ptycie z betonu cementowego.

Po podaniu tych danych wejsciowych modele strukturalne okreslajg naprezenia, odksztatcenia i
przemieszczenia w krytycznych lokalizacjach w warstwach nawierzchni i podtozu gruntowym.

2.9.1 Przyrost akumulacji uszkodzen

Procedura projektowania MEPDG jest pierwszg zawierajgcg zdolnos¢ akumulacji uszkodzen w skali
miesiecznej (lub pétmiesiecznej, w zaleznosci od warunkdéw mrozowych) przez caty okres eksploatacji
projektowanej nawierzchni. Metoda ta symuluje, w jaki sposdb uszkodzenia nawierzchni wystepujg w
przyrodzie, rosngco, obcigzenie za obcigzeniem, w nieprzerwanych okresach czasu. Procedura
projektowania statfa sie bardzo uniwersalna i wszechstronna poprzez akumulowanie uszkodzen pét-
miesiecznych lub miesiecznych. Gtéwnymi zaletami metody rosngcej akumulacji uszkodzen sa:

e procedura projektowania akumuluje narastajgco podobne uszkodzenia, jakie wystepujg w
terenie

e przyrosty (zwykle miesieczne) sg wybierane w celu zestawienia zmian klimatycznych
(temperatury i wilgotnosci), ktére powodujg zmiany materiatowe w warstwie, zmiany w
szczelinach, zmiany obcigzenia ruchem, starzenia materiatu oraz zmiany wtasciwosci w czasie

e moze by¢ rozpatrywany efekt obcigzen ruchem podczas dnia i nocy (z powodu zmiennosci
gradientu temperatury).

Metoda dopuszcza stosowanie modutu sprezystosci w danym czasie, np. miesigc, ktory jest
reprezentatywny dla tego przyrostu czasu. Na przyktad, podczas letnich upatéw modut dynamiczny
betonu asfaltowego jest o wiele nizszy niz podczas zimowych mrozéw. Modut sztywnosci
niezwigzanej podbudowy zasadniczej i drobnoziarnistego podtoza gruntowego moze zmieniac sie
wraz ze stopniem nasycenia woda. Procedura ta uwzglednia rowniez starzenie sie materiatéw
nawierzchni, np. starzenie betonu asfaltowego z czasem zwieksza jego sztywnosc. Modelowane jest
to tak, aby modut dynamiczny (E*) betonu asfaltowego byt stale zwiekszany w czasie. Jest to tak
samo prawdziwe dla ptyt z betonu cementowego. Beton cementowy starzeje sie miesigc po miesigcu
i rok po roku w czasie projektowanego okresu eksploatacji. Ta zmiana modutu sprezystosci (E.) i
wytrzymatosci na zginanie betonu cementowego jest wykorzystywana w procedurze projektowania.
Gradient temperatury jest rézny w miesigcach letnich i w zimowych. Przypuszcza sie, ze dodane
zdolnosci rosngcej akumulacji uszkodzen znacznie przewazajg jej gtdwng wade czasu obliczania.

2.9.2 Analiza wstepnego projektowania

Metoda jest cykliczna i rozpoczyna sie od wyboru poczatkowego wstepnego projektowania. Wstepne
projektowanie jest wybierane zgodnie z wczesniejszymi doswiadczeniami agencji lub z powszechnymi
katalogami projektowania. Kazda analizowana strategia projektowania zawiera wszystkie szczegoty,
takie jak poczatkowe oszacowanie grubosci warstwy, wymagajgce remontdw istniejgce nawierzchnie
oraz charakterystyki materiatowe nawierzchni. Wstepne przekroje sg analizowane przez
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zakumulowanie rosngcego uszkodzenia w czasie przy uzyciu reakcji strukturalnej nawierzchni i
modeléw sprawnosci. Dane wyjsciowe analizy (oczekiwana ilos¢ uszkodzen w czasie) sg nastepnie
uzywane do oszacowania stanu uszkodzenia w czasie i ruchu poprzez skalibrowane modele stanéw
uszkodzen. Wprowadzono modyfikacje do prob strategicznych oraz dalszej iteracji, az do uzyskania
zadowalajgcego projektu spetniajgcego wymagane kryteria trwatosci i niezawodnosci.

2.9.3 Ocena istniejacych nawierzchni do odnowy

MEPDG zawiera procedury i porady do przygotowania poziomu zaawansowania projektu konstrukcji
nawierzchni w celu identyfikacji alternatyw odnowy nawierzchni. Dostarcza ona rdwniez zalecen do
okreslania danych wejsciowych, ktore sg zasadniczo rozpatrzone dla réznych typdw projektowania
odnowy nawierzchni.

Niektére opisane dane wejsciowe zawieraja:

e stan pasa ruchu nawierzchni (np. stan uszkodzenia, rownos¢, tarcie powierzchniowe i
ugiecie)
e stan powierzchni pobocza drogi
e wiasciwosci projektowanej nawierzchni (np. grubosci warstw, charakterystyka strukturalna i
wymagania konstrukcyjne)
e wilasciwosci materiatowe i gruntowe
e natezenie ruchu i obcigzenie
e stany klimatyczne
e stany odwodnienia
e czynniki geometryczne terenu (np. skrajnia mostowa)
e aspekty bezpieczenistwa (np. wielkos¢ i lokalizacja wypadkdéw)
e czynniki réznorodne (np. uzbrojenia i skrajnie).
Poziom zaawansowania projektu uwzglednia trzy powszechne typy nawierzchni — podatng, sztywna,
i kompozytowgq (beton asfaltowy i beton cementowy). Prezentowane sg rowniez procedury
stosowane do oszacowania stanu istniejgcej nawierzchni. Ogolny stan nawierzchni i okreslenie
problemu sg ustalane przez oszacowanie nastepujgcych waznych aspektéw istniejgcej nawierzchni:

e dostosowanie konstrukcyjne (zwigzane z obcigzeniem)

e dostosowanie funkcjonalne (zwigzane z uzytkownikiem)

e dostosowanie odwodnienia podpowierzchniowego

e trwatos¢ materiatowa

e stan pobocza

e zmienno$¢ stanu nawierzchni

e roznorodne ograniczenia (np. mosty, skrajnia boczna, ograniczenia kontroli ruchu).

Kategoria strukturalna odnosi sie do wtasciwosci wymienionych powyzej oraz wtasciwosci, ktore
okreslajg reakcje nawierzchni od obcigzen ruchem. Kategoria funkcjonalna odnosi sie do wtasciwosci
powierzchniowych i podpowierzchniowych oraz wtasciwosci, ktore okreslajg rownosé jezdni.

Odwodnienie podpowierzchniowe i trwato$¢ materiatowa mogg wywiera¢ wptyw na stany
strukturalne i funkcjonalne. Stan pobocza jest bardzo wazny z punktu widzenia wyboru typu odnowy
oraz wywiera wptyw na koszt projektu. Zmiana w projekcie dotyczy obszaréw, gdzie wazna jest
zmiennos$¢ stanu nawierzchni. Taka zmiana moze wystepowac wzdtuz projektowanej dtugosci,
pomiedzy pasami ruchu (pas ruchu dla ciezaréwek w poréwnaniu do innych paséw ruchu) oraz na
dojazdach do mostdw, na weztach lub skrzyzowaniach.

23 |Strona



TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadanie 1: Informacja o MEPDG i stanie zaawansowania
wdrozenia MEPDG w USA i innych krajach

Na koniec, udokumentowany zostat poziom zaawansowania projektu nawierzchni zawierajgcy
identyfikacje ograniczen, ktére mogg by¢ napotykane podczas odnowy nawierzchni (takie jak
dostepnos¢ odpowiedniej skrajni mostowej do umieszczenia naktadki oraz ograniczenia regulacji
ruchu). Jest to bardzo wazne przy wyborze alternatywy odnowy nawierzchni podatnych i przy analizie
kosztow okresu uzytkowania.

2.9.4 Identyfikacja strategii wykonania nawierzchni podatnych

MEPDG dostarcza przegladu strategii odnowy istniejgcych nawierzchni podatnych, sztywnych i
kompozytowych. Strategia wykonania odnowy nawierzchni jest jedyng, ktéra kieruje sie przyczyng
stanu uszkodzenia nawierzchni i jej pogorszeniem oraz jest skuteczna w jej naprawie oraz
zapobieganiu lub minimalizowaniu jej powtdrnego wystgpienia. Musi ona spetnia¢ krytyczne
ograniczenia takie jak regulacja ruchu. Zabiegi remontowe s3g dziataniami majgcymi przywracac
integralnos¢ nawierzchni (tj. ostateczne naprawienie problemu), takimi jak wypetnianie wybojow.
Zabiegi zapobiegawcze sg dziataniami majgcymi zatrzymac lub opdznic proces pogorszenia, takimi jak
wzmocnienie konstrukcji, w celu zredukowania ugie¢ krytycznych.

Strategia odnowy nawierzchni jest okreslona, jako kombinacja napraw i zabiegéw zapobiegawczych
(zakres od prostych zabiegdw naprawczych, takich jak uszczelnianie spekan, do kompleksowych
zabiegdw, takich jak wbudowanie wzmocnienia) wykonanych podczas wyznaczonego okresu, w celu
przywrdcenia zdolnosci istniejgcej nawierzchni do przeniesienia oczekiwanego przysztego ruchu z
adekwatng sprawnoscig funkcjonalna.

Lista wspélnych opcji odnowy nawierzchni, ktére mogg by¢ stosowane pojedynczo lub w
kombinacjach w celu uzyskania skutecznej strategii odnowy nawierzchni wyglada nastepujaco:

e przebudowa bez dodatkowych paséw ruchu

e przebudowa z dodatkowymi pasami ruchu

e wzmochienie konstrukcyjne (moze zawierac¢ usuniecie lub wymiane wybranych warstw
nawierzchni)

e wzmocnienie niestrukturalne

e odnowa bez wzmocnienia (nawierzchnie z betonu cementowego).

2.9.5 Projektowanie nawierzchni odnawianych

MEPDG zawiera procedury wykorzystania wynikdw do oceny istniejgcych nawierzchni podatnych,
sztywnych i kompozytowych oraz projektowania odnowy nawierzchni z betonu asfaltowego i betonu
cementowego. Projektowanie konstrukcji odnowy nawierzchni jest bardzo podobne do
mechanistyczno-empirycznego projektowania nowej lub przebudowywanej nawierzchni. Waznym
wyjatkiem jest w petni rozpatrywany stan jest istniejgcej nawierzchni.

2.9.6 NiezawodnoS$¢ projektowania

Praktycznie wszystko zwigzane z projektowaniem nowych i odnawianych nawierzchni jest zmienne i
niepewne w przyrodzie. Zwtaszcza niepewne jest oszacowanie obcigzenia na 0§ samochodow
ciezarowych na wiele lat w przysztosci. Wazng miare zmiennos$ci wprowadzajg réwniez materiaty i
konstrukcja. W dodatku nawierzchnie wykazujg znaczng zmiennos¢ na catej dtugosci ich przebiegu.

Pomimo tego, ze pojecia mechanistyczne dostarczajg bardziej doktadng i realistyczng metodologie do
projektowania nawierzchni, metoda praktyczna do rozpatrywania niepewnosci i zmiennosci w
projektowaniu jest potrzebna, tak aby nowa lub odnawiana nawierzchnia mogta by¢ projektowana na
pozadany poziom niezawodnosci.
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W MEPDG niezawodnos¢ zostata uwzgledniona w konsekwentny i jednorodny sposéb dla wszystkich
typdw nawierzchni. Dostepne jest analityczne rozwigzanie, ktére pozwala projektantowi projektowad
na pozadany poziom niezawodnosci dla kazdego stanu uszkodzenia i rdwnosci. Projektowana
niezawodnos¢ jest okreslona jako prawdopodobienstwo tak, ze kazdy z kluczowych typéw uszkodzen
i rownosci bedzie mniejszy niz wybrany poziom krytyczny podczas projektowego okresu eksploatacji.

R = P [Stan uszkodzenia podczas projektowanego okresu eksploatacji < Krytyczny poziom stanu
uszkodzenia] (4.2)

Projektowana niezawodnos$¢ jest okreslona dla rownosci (IRI) w nastepujacy sposdb:
R = P [IRI podczas projektowanego okresu eksploatacji < Poziom krytyczny IRI] (4.3)
Na przyktad, niezawodno$¢ spekan zmeczniowych jest okreslana w nastepujgcy sposdb:

R = P [Spekanie zmeczeniowe podczas projektowanego okresu eksploatacji < 20 % obszaru pasa
ruchu] (4.4)

Nalezy zauwazy¢, ze definicje w MEPDG rdznig sie od poprzednich wersji AASHTO tym, ze
wyszczegdlniony jest kazdy kluczowy stan uszkodzenia prognozowany mechanistycznie oraz IRI,
bezposrednio w definicji. Poprzednie metody AASHTO okreslaty niezawodnos¢ z punktu widzenia
liczby prognozowanych réwnowaznych pojedyrnczych obcigzen na o$ do koricowej przydatnosci
uzytkowej nawierzchni do ruchu (N), ktéra jest mniejsza niz liczba rownowaznych pojedynczych
obcigzen na o$ faktycznie stosowanych (n) w nawierzchni.

R=P[N<n] (4.5)

Metoda AASHTO dawata wyniki, ktére pokazywaty, ze grubsze nawierzchnie zawsze podwyzszajg
niezawodnosc¢ projektowania. Jednak to moze nie zawsze by¢ prawda dla kluczowych miar
sprawnosci przyjetych w MEPDG. W metodzie przyjetej w MEPDG kilka projektowych wtasciwosci
innych niz grubosé (np. projektowana mieszanka z betonu asfaltowego na gorgco, dyble w
nawierzchni z betonu niezbrojonego, ulepszone podtoze wszystkich typdw nawierzchni) moze by¢
rozwazanych w celu udoskonalenia oceny niezawodnosci projektu.

Projektant rozpoczyna proces projektowania poprzez skonfigurowanie wstepnego projektowania.
Oprogramowanie towarzyszace procedurze MEPDG dostarcza nastepnie prognozy kluczowych typéw
standw uszkodzen i réwnosci podczas projektowanego okresu eksploatacji nawierzchni. Ta prognoza
oparta jest na wartosciach srednich lub przecietnych wszystkich danych wejsciowych (Rysunek 7).
Dlatego prognozowane stany uszkodzen i réwnosci przedstawiajg wartosci srednie, ktére mogg by¢
uwazane jako 50-procentowe oszacowanie niezawodnosci (tzn. jest 50% szansy, ze prognozowany
stan uszkodzenia lub IRl bedzie wiekszy lub mniejszy niz wartos¢ srednia prognozy).
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Rysunek 7 Koncepcja niezawodnosci projektowania rownosci (IRI)

W prawie wszystkich projektach projektant bedzie potrzebowat wiekszego prawdopodobieristwa, ze
projekt spetni kryterium sprawnosci podczas projektowanego okresu eksploatacji. W rzeczywistosci,
w projekcie, z punktu widzenia konsekwencji spekan, wazniejsza jest wyzsza pozgdana niezawodnos¢
projektowania. Konsekwencja spekania na autostradzie miejskiej jest wieksza niz spekania na drodze
lokalnej. Czesto agencje uzywaty poziomu natezenia ruchu lub poziomu ruchu ciezkiego jako
parametru przy wyborze niezawodnosci projektowania.

Z powodu btedu dotaczonego w prognozie standéw uszkodzen i rownosci nawierzchni stosujgcego
przemieszczenie funkcji, rzeczywisty stan uszkodzenia lub IRl moze byé wyzszy lub nizszy niz
oczekiwana wartosc¢ srednia. Rozktad btedu dla danego stanu uszkodzenia lub IRl o oczekiwanej
Sredniej wartosci prognozy jest funkcjg wielu Zrédet zmiennosci i niepewnosci, witgczajac:

e btedy w oszacowaniu obcigzenia ruchem

e wahania klimatyczne w okresie wielu lat

e zmiany w grubosci warstw, wtasciwosciach materiatéw, i charakterystykach podtoza
gruntowego wzdtuz projektu

e rdzinice pomiedzy zaprojektowaniem i wbudowaniem materiatéw oraz innymi
wtasciwosciami warstw

e btedy w pomiarach ilosci standw uszkodzen i IRl

e ograniczenia i btedy w prognozowanym modelu.

Prawdopodobienstwo rozktadu kluczowych pomiaréw sprawnosci, co do ich wartosci Srednich, jest
wazne w ustalaniu niezawodnosci projektowania kazdego pomiaru. Prawdopodobienstwo rozktadu
IRI pokazanuje Rysunek 7, a prawdopodobienstwo rozktadu spekan Rysunek 8. Prawdopodobienstwo
R kazdegostanu uszkodzenia lub IRl wieksze niz okreslone arbitralnie przez kryterium uzytkownika
jest obliczane na projektowany okres eksploatacji (prognozy niezawodnosci na poziomie R powyzej
Sredniej prognozy sg przedstawione liniami przerywanymi).
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Rysunek 8 Koncepcja niezawodnosci projektowania danego stanu uszkodzenia

Wybdr odpowiedniego poziomu niezawodnosci do projektowania jest zadaniem stanowigcym
wyzwanie. Zapewnionych jest kilka nastepujgcych porad:

projektowana niezawodno$¢ musi by¢ wybrana dla kazdego typu stanu uszkodzenia i dla IRI;
poziom dla kazdego typu stanu uszkodzenia i dla IRl koniecznie muszg by¢ réwne

wystepuje nieodtgczny zwigzek pomiedzy poziomami wybranymi dla kazdego typu stanu
uszkodzenia i IRl oraz poziomu niezawodnosci projektowania; na przyktad projektant mégtby
wybrac albo 97-procentowy poziom niezawodnosci dla spekania z 20-procentowym
obszarem poziomu krytycznego, albo nizszg niezawodnos¢, powiedzmy 80-procentowg z 10-
procentowym obszarem poziomu krytycznego

wazniejszym w projektowaniu z punktu widzenia skutow uszkodzenia (takim jak zamkniecie
pasow ruchu przez caty czas, ktére powodujg masywny korek w ruchu drogowym), jest
wyzsza niezawodnos$¢ projektowania; konsekwencja uszkodzenia nawierzchni na
autostradzie miejskiej jest wieksza niz uszkodzenia nawierzchni na drodze lokalnej; czesto
agencje uzywaty poziomu natezenia ruchu lub ruchu samochoddw ciezarowych jako
parametru do wyboru niezawodnosci projektowania

stosowanie réwnosci (IRI) jako ,catkowite]” niezawodnosci projektowania powinno by¢
podobne do wczesniejszego stosowania wskaznika przydatnosci uzytkowej nawierzchni;
stosowanie IRl jako ,,gtéwnej” definicji niezawodnosci projektowania nie jest zalecane,
poniewaz uszkodzenie nawierzchni zalezy bardziej od kazdego kluczowego stanu uszkodzenia
utrzymujgcego umiarkowang wartos¢; zalecane jest stosowanie wszystkich stanow
uszkodzen i IRl oraz zapewnienie, ze one wszystkie spetniag wymagang niezawodnos¢
projektowania

wybor projektowanej niezawodnosci musi by¢ wykonany razem z wyborem krytycznego
poziomu stanu uszkodzenia lub IRI; wybdr potaczenia wysokiej niezawodnosci projektowania
i niskiego kryterium stanu uszkodzenia moze uczynic¢ niemozliwym uzyskanie dopuszczalnego
wstepnego projektowania.

3 Wdrozenie MEPDG w USA i innych Krajach

Niedawno uzupetnione badania FHWA nad oceng programu Dtugoterminowego Okresu Eksploatacji
Nawierzchni wyjasniajg korzysci z adaptacji MEPDG z punktu widzenia wzrastajgcej trwatosci
nawierzchni. Badania rozpatrywaty strukture kosztéw dla danej projektowanej nawierzchni na wiele
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lat w przysztos¢ (poczatkowa konstrukcja, utrzymanie, odnowa, koszty uzytkownika zwigzane z
opéznieniem z powodu zamkniecia pasa drogowego na czas odnowy). Koszty te zostaty znalezione w
zakresie zmian zalezgcych od projektowanej nawierzchni, jej materiatéw, i konstrukcji.
Udoskonalenie technologii projektowanych i odnawianych nawierzchni wprowadza w MEPDG
oczekiwang przyrostowgq trwato$é nawierzchni, dajgc w rezultacie ekonomiczne korzysci dla agencji
drég publicznych (nizsza podatnos¢ konstrukcji i koszty odnowy) i dla uzytkownikow drég
(zredukowany czas opdznien i kosztéw z powodu dtuzszego okresu czasu pomiedzy zamknieciami
pasow drogowych, ktdre potrzebujg odnowy). Wyniki pozwalajg oszacowac redukcje kosztéw okresu
uzytkowania dla agencji drég publicznych i dla transportu publicznego, w tym samym zakresie, co
korzysci z redukcji wczesnej odnowy (okoto 1 mld dolaréw rocznie).

Prace badawcze nad MEPDG byty finansowane przez NCHRP (National Cooperative Highway
Research Program) w ramach Transportation Research Board of the National Academies (TRB). Po
zakonczeniu prac na nowg metodg projektowania nawierzchni drogowych jej doskonalenie i
wdrozenie przejeto AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

Federalna Administracja Drogowa FHWA monitoruje i wspiera dziatalno$¢ poszczegdlnych stanéw
wdrozenia stosowania MEPDG. Powotana jest do tego celu sekcja w FHWA o nazwie Design Guide
Implementation Team DGIT.

Wypada zaznaczy¢, ze decyzja o wdrozeniu MEPDG jest podejmowana przez wtadze stanowe.
Znaczny wptyw na te decyzje majg stanowa administracja drogowa i stanowe osrodki naukowe
(uniwersytety).

Obecnie stan wdrozenia MEPDG w USA jest nastepujacy:

e AASHTO skutecznie zachecito 19 stanéw do uczestnictwa we wdrozeniu i rozwoju MEPDG
(nowy program otrzymat nazwe DARWin-ME v2.0). Rozwdéj metody bedzie polegat na
doskonaleniu programu komputerowego, lecz nie bedzie ingerowat w metodyke i metody
badan

e Konsultantem wynajetym do kierowania projektem pod egidg AASHTO jest ARA (Applied
Research Associates Inc.), celem kontraktu jest doskonalenie program komputerowe MEPDG
pod nazwg DARWIin-ME, lecz bez ingerencji w metode projektowania i metody badan
materiatow i konstrukcji; przewidywany czas dostepnosci programu to koniec 2010 lub
poczatek 2011

e Obecnie dostepny jest bezptatnie program MEPDG na stronie www AASHTO oraz odptatnie
podrecznik do MEPDG

e Ponizszy rysunek przedstawia stan zaangazowania poszczegdlnych stanéw we wdrazanie
MEPDG (wedtug przegladu w 2007 r). Wiodace stany to: Arizona, Kalifornia, Floryda,
Kentucky, Maine, Maryland, Minnesota, Mississippi, Missouri, Montana, New Jersey, New
Mexico, New York, Pennsylvania, Texas, Utah, Virginia, Washington, Wisconsin. W
pozostatych stanach nawet jesli nie zgtoszono udziaty we wdrozeniu, to sg prowadzone prace
badawcze w lokalnych osrodkach uniwersyteckich.
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Zainteresowanie nowg metodg MEPDG pojawia sie w wielu krajach, m.in. Szwecja, Wielka Brytania,
Argentyna, Brazylia, Republika Potudniowej Afryki.
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1 Informacja o realizacji Zadania 2 TN-253

Przedmiotem niniejszego Sprawozdania tematu badawczo-wdrozeniowego TN-253 jest Zadanie 2:
Opracowanie podrecznika uzytkowania MEPDG w jezyku polskim.

MEPDG jest nowg metodg projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych asfaltowych i
betonowych wdrazana w USA. Metoda ta zastepuje dotychczas stosowang powszechnie (80%
projektéw) metody projektowania AASHTO (rok 1972, 1986, 1993). Metoda AASHTO jest metoda
empiryczng. Metoda MEPDG jest metodg mechanistyczno-empiryczng, pozwalajgca bardziej
precyzyjnie projektowac nawierzchnie nowe i przebudowywane.

Opracowany Poradnik w jezyku polskim ma na celu utatwienie zapoznania sie z nowa metoda
projektowania nawierzchni potencjalnym uzytkownikom — pracownikom GDDKiA. Podrecznik jest
ttumaczeniem Mechanical-Empirical Pavement Design Guide — A Manual of Practice, wydanie z lipca
2008.

Podrecznik opracowany w IBDiM na zlecenie GDDKIA nie jest przeznaczony do publikacji. Jest
materiatem do uzytku wewnetrznego.

Stosowanie metody MEPDG wymaga instalacji programu komputerowego dostepnego na stronie
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/home.htm. Program jest obecnie dostepny
bezptatnie. Nie jest to wersja ostateczna programu. Na stronie tej dostepny jest takze podrecznik w
wersji elektronicznej.

Metoda MEPDG byta finansowana przez NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) w
ramach Transportation Research Board of the National Academies (TRB). Po zakoriczeniu prac na
nowg metoda projektowania nawierzchni drogowych jej doskonalenie i wdrozenie przejeto AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials).

Federalna Administracja Drogowa FHWA monitoruje i wspiera dziatalno$¢ poszczegdlnych stanéw
wdrozenia stosowania MEPDG. Powotana jest do tego celu sekcja w FHWA o nazwie Design Guide
Implementation Team DGIT.

Metoda MEPDG jest wdrazana na podstawie decyzji wtadz stanowych. Wdrozenie metody wymaga
kalibracji lokalnej, tj. dostosowanie metody do warunkdéw klimatycznych, obcigzenia ruchem i danych
z dtugotrwatej obserwacji istniejgcych nawierzchni w danym stanie. Dotyczy to przede wszystkim
korekcji rownan prognozy uszkodzen zmeczeniowych i deformacji trwatych nawierzchni drogowych.

Prace badawcze nad kalibracjg lokalng MEPDG prowadzone sg przez administracje drogowa i o$rodki
badawczo- naukowe (konsultanci, uniwersytety).

AASHTO kieruje obecnie pracami nad opracowaniem koricowe] wersji programu komputerowego
MEPDG. Nowy program pod nazwg DARWin-ME v2.0 przewidywany jest do wydania w koricu 2011 r.

W ramach niniejszego tematu badawczego Prof. Sybilski odwiedzit dwa o$rodki uniwersyteckie w
USA — uniwersytet Reno, Nevada i uniwersytet Madison, Wisconsin. Zwtaszcza prace prowadzone w
Madison s3 dla nas interesujgce ze wzgledu na zblizone warunki klimatyczne.

Prace badawcze w Reno obejmujg pobdr prébek z wykonanych nawierzchni i przeprowadzenie badan
zmeczeniowych i odpornosci na koleinowanie mieszanek mineralno-asfaltowych w celu okreslenia
prognozy trwatosci nawierzchni w poréwnaniu do MEPDG.

Podobne badania zostaty wykonane w Madison. Program byt poszerzony o badania asfaltow.
Przeprowadzono analize metod wyznaczania krzywej wiodgcej asfaltow i mieszanek mineralno-
asfaltowych.

2|Strona


http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/home.htm

TN-253: Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA). Zadanie 2: Opracowanie podrecznika uzytkowania MEPDG w
jezyku polskim

W zatgczeniu (ptyta CD) przedstawiono kilka wybranych artykutéw dotyczacych prac badawczych nad
zastosowaniem MEPDG na terenie USA oraz w Argentynie. Zatgczono takze obszerne raporty z prac
badawczych w Wisconsin.

Przewidywane jest uzyskanie aktualnych informacji podczas najblizej Konferencji Transportation
Research Board w styczniu 2011 r. w Waszyngtonie, w ktdrej bedzie uczestniczyt prof. Sybilski.

2 Zalaczniki

e Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide. Poradnik Mechanistyczno - Empirycznego
Projektowania Nawierzchni Drogowych. Wersja polska

e Ptyta CD: Poradnik MEPDG, wersja polska. Wybér artykutéw i raportow.
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1 Wprowadzenie (Introduction)

Gtéwnym celem Poradnika Mechanistyczno-Empirycznego Projektowania Nawierzchni Drogowych
(MEPDG) jest udostepnienie srodowisku drogowemu uaktualnionego narzedzia do projektowania
nowych i przebudowywanych nawierzchni drogowych, opartego na zasadach mechanistyczno-
empirycznych (M-E). Oznacza to, ze projektowanie i procedura analizy uwzglednia reakcje
nawierzchni (naprezenia, odksztatcenia i ugiecia) i uzywa tych reakcji do obliczen przyrostu
uszkodzen w czasie. Procedura empirycznie wigze przyrost uszkodzenia do obserwowanych
uszkodzen nawierzchni. Procedura M-E pokazana jest w postaci schematu dziatania na rys. 1-1. “MEPDG”,

uzywane w tym podreczniku, odnosi sie do dokumentacji oraz pakietu programu komputerowego (NCHRP
2007.a).

MEPDG stanowi istotng zmiane w sposobie projektowania nawierzchni. Dwie podstawowe rdznice
miedzy Poradnikiem Projektowania Nawierzchni (AASHTO, 1993) i MEPDG polegajg na tym, ze
MEPDG prognozuje wiele wskaznikéw stanu nawierzchni (patrz Rys. 1-1) oraz zapewnia bezposredni
zwigzek miedzy materiatami, projektem konstrukcji, budowa, klimatem, ruchem i zarzgdzaniem
nawierzchnig. Rys. 1-2 i 1-3 ilustrujg przyktady wzajemnego zwigzku miedzy tymi dziataniami w projektowaniu
nawierzchni z mieszanek mineralno-asfaltowych oraz betonéw cementowych.

1.1 Cel podrecznika (Purpose of Manual)

Podrecznik ten przedstawia praktyczne informacje projektowania konstrukcji nawierzchni inzynierom
do podejmowania decyzji i uzycia MEPDG w projektowaniu nowych i przebudowy istniejgcych
nawierzchni. Podrecznik nie zapewnia wskazédwek w okresleniu regionalnych i lokalnych
wspoétczynnikow kalibracyjnych do prognozy uszkodzen i réwnosci nawierzchni.

Odrebny dokument Standardowa Praktyka Wyznaczania Lokalnych lub Regionalnych
Wspotczynnikdw Kalibracji do MEPDG (Standard Practice for Conducting Local or Regional Calibration
Parameters for the MEPDG) stanowi podrecznik do okreslenia wspotczynnikow kalibracyjnych dla
nawierzchni asfaltowych i betonowych (NCHRP, 2007.b).

1.2 Przeglad procedury MEPDG (Overview of the MEPDG Design
Procedure)

Projektowanie nawierzchni z uzyciem MEPDG jest procesem iteracyjnym — wynikami tej procedury sg
uszkodzenia i rGwnos¢ nawierzchni, a nie grubos¢ warstw nawierzchni. Projektant w pierwszym kroku
uwzglednia warunki lokalne (t.j. ruch, klimat, podtoze, stan istniejgcej nawierzchni do przebudowy) w
propozycji projektu nowej lub przebudowywanej nawierzchni. Projekt jest oceniany, uwzgledniajac
dane uzytkownika, kryteria stanu i wartos¢ niezawodnosci, poprzez prognoze uszkodzen i rownosci.
Jesli projekt nie spetnia oczekiwanych kryteriéw stanu i okreslonej niezawodnosci, to jest on
korygowany i proces oceny jest powtarzany wedtug potrzeb. Projektant jest zatem w petni
zaangazowany w proces projektowania i ma swobode uwzglednienia réznych wymagan
projektowych i materiatowych, aby spetni¢ wymagania kryteridw stanu lokalnych warunkéw
projektu.
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Figure 1-3, Typical Differences Between Empirical Design Procedures and an Integrated M-E Design
System, in Terms of PCC-Mixture Characterization

Rys. 1-3. Typowe réznice projektowania empirycznego i zintegrowanego systemu projektowania empiryczno-
mechanistycznego MEPDG nawierzchni betonowych

Podejscie M-E umozliwia optymalizacje projektu i zapewnienie, ze poszczegdlne rodzaje uszkodzen
beda ograniczone do wartosci mniejszych niz kryteria uszkodzer w projektowym okresie trwatosci
konstrukcji nawierzchni. Podstawowe kroki procesu projektowania MEPDG sg dalej wyszczegdlnione i
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prezentowane na rys. 1-4 i 1-5. Kroki przedstawione na rys. 1-4 i 1-5 odwotuja sie do odpowiednich
rozdziatéw niniejszego poradnika.

1. Wybér wariantu projektu. Projektant nawierzchni moze uzy¢ Poradnika Projektowania
Nawierzchni (AASHTO, 1993) lub procedury wtasnej zarzadcy drogi w celu okreslenia zatozen
projektu.

2. Wybér odpowiednich wskaznikow kryteriow stanu (wartosci progowych) i poziom
niezawodnosci projektu. Wskazniki kryteriéw stanu projektu powinny zawiera¢ zakres gtéwnych
rodzajéw uszkodzen i réwnosci, ktére stanowia powdd odnowy lub przebudowy nawierzchni.
Kryteria te mogg by¢ elementem polityki zarzagdu podejmowania decyzji o odnowie lub przebudowie
nawierzchni.

3. Uzyskanie danych projektu nawierzchni. Ten krok moze by¢ bardzo czasochtonny, lecz wyrdznia
on MEPDG od innych metod projektowania. MEPDG pozwala projektantowi na okreslenie danych,
uzywajac hierarchicznej struktury, w ktérej ilosciowe okreslenie danych uwzglednia wage projektu,
wage danych i Zrédfa danych, ktérymi dysponuje uzytkownik. Dane wymagane do uzycia programu
komputerowego moga byc¢ uzyskane, stosujgc jeden z trzech poziomdw, i nie muszg by¢ tozsame we
wszystkich wariantach danych projektu. Hierarchiczne poziomy danych sg okreslone w rozdziatach 4 i
6. Wymagane dane sg ujete w szesciu obszernych grupach: ogdlna informacja projektowa, kryteria
projektowania, ruch, klimat, warstwy konstrukcyjne, wtasciwosci materiatowe (wiacznie z cechami
szczego6lnymi projektu)®.

4. Uruchomienie programu MEPDG i sprawdzenie poprawnosci inzynierskiej danych i wynikéw.
Program oblicza zmiany witasciwosci warstw, zniszczenie, gtdwne uszkodzenia i wskaznik rownosci IRI
w projektowym okresie eksploatacji nawierzchni. Kolejne dziatania w ramach kroku 4 obejmuja:

a) Podsumowanie sprawdzenia danych wejsciowych, aby upewnic sie o zgodnosci danych z zamiarem
projektanta. Moze to by¢ sprawdzone po kazdym obliczeniu do opanowania przez projektanta
umiejetnosci postugiwania sie programem i potrzebnymi danymi.

b) Sprawdzenie wynikdw obliczen obejmujgce szczegdlne parametry procesu posredniego, takie jak
dane klimatyczne, miesieczne wartosci efektywnosci przeniesienia obcigzenia w analizie nawierzchni
sztywnych, miesieczny modut warstw w analizie nawierzchni podatnych i sztywnych w celu okreslenia
ich zasadnosci oraz wyznaczonych wskaznikdw stanu (uszkodzen nawierzchni i IRI). Ten krok moze
by¢ wykonany po kazdym obliczeniu do opanowania przez projektanta umiejetnosci postugiwania sie
programem. Przeglad waznego procesu przejsciowego podany jest w rozdziale 14.

c) Ocena zgodnosci wynikdw projektu ze wskaznikami kryteriow stanu na projektowym poziomie
niezawodnosci. Jak wczesniej podano, wskaznik IRI jest parametrem wynikowym prognozowanym w
czasie i miarg rownosci nawierzchni. IRl jest obliczane na podstawie prognozy innych uszkodzen (rys.
1-1), wskaznikéw lokalnych i poczatkowej wartosci IRI.

d) Jesli ktores z kryteridw nie zostato spetnione, to nalezy okresli¢, jak ta wada moze byé poprawiona
poprzez zmiane materiatéw, rozktadu warstw, grubosci warstw lub innych warunkéw projektowania.

5. Rewizja projektu, jesli potrzebna. Jesli projekt zawiera btedne dane, anomalia wynikéw
materiatowych lub przekroczone kryteria uszkodzen na projektowym poziomie niezawodnosci, nalezy
zrewidowac dane i projekt, powtarzajac obliczenia programowe. lteracje nalezy powtarzaé, az
spetnione bedg kryteria stanu nawierzchni. Gdy bedg one spetnione, projekt nalezy uznac¢ poprawny i
wykonalny.

' Uwaga: Niektére parametry danych moga by¢ wzajemnie powigzane. Zmiana jednego z parametréw, moze
wptywac na inne parametry danych. Projektant powinien to uwzglednic.
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Figure 1-4. Flow Chart of the Steps That Are Policy Decision Related and Are Needed to Complete an
Analysis of a Trial Design Strategy

Rys. 1-4. Schemat krokéw decyzyjnych zwigzanych z polityka zarzadcy niezbednych do przeprowadzenia
analizy wariantu projektu
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Rys. 1-5b. Schemat krokéw niezbednych do przeprowadzenia analizy wariantu projektu

2 Powotane Dokumenty i Normy (Referenced Documents
and Standards)

Rozdziat ten zawiera wykaz protokotéw metod badan laboratoryjnych i terenowych réznych
materiatéw stosowanych w nawierzchniach, zalecanych praktyk, specyfikacje materiatowe oraz
dokumenty potrzebne do stosowania MEPDG.

2.1 Protokotly badan i normy (Test Protocols and Standards)

Z wyszczegolnionych w tym rozdziale protokotéw projektant powinien wybrac tylko te, ktére zostaty
wybrane do wybranego poziomu hierarchicznego danych. Okreslenie poziomdw hierarchicznych
danych podano w rozdziale Wykaz protokotéw metod badan jest podany w dwdch czesciach:
Laboratoryjna charakterystyka materiatdw i Charakterystyka materiatéw i warstw nawierzchni w
terenie.
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2.1.1 Charakterystyka laboratoryjna

2.1.1.1 Materialy i grunty niezwigzane

AASHTO T88
AASHTO T 89
AASHTO T 90
AASHTO T 99

AASHTO T 100
AASHTO T 180

AASHTO T 190
AASHTO T 193
AASHTO T 206
AASHTO T 207
AASHTO T 215
AASHTO T 258
AASHTO T 265
AASHTO T 307
ASTM D 2487

Particle Size Analysis of Soils
Determining the Liquid Limits of Soils

Determining the Plastic Limit and Plasticity Index of Soils

Moisture Density Relations of Soils Using a 2.5 kg (5.5 Ib) Rammer and a 305 mm (12

in) Drop
Specific Gravity of Soils

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

Resistance R-Value and Expansion Pressure of Compacted Soils

The California Bearing Radio

Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soils

Thin-Walled Tube Sampling of Soils

Permeability of Granular Soils (Constant Head)

Determining Expansive Soils

Laboratory Determination of Moisture Content of Soils
Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials

Classification of Soils for Engineering Purposes

2.1.1.2 Materialy i grunty zwigzane hydraulicznie

AASHTO T 220
ASTM C 593
ASTM D 1633

Determination of the Strength of Soil-Lime Mixtures
Fly Ash and Other Pozzolans for Use with Lime for Soil Stabilization

Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders

2.1.1.3 Lepiszcza asfaltowe

AASHTO T49

AASHTO T53

AASHTO T 170
AASHTO T 201
AASHTO T 202
AASHTO T 228
AASHTO T 315

AASHTO T 316

Penetration of Bituminous Materials

Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)
Recovery of Asphalt from Solution by Abson Method

Kinematic Viscosity of Asphalts (Bitumens)

Viscosity of Asphalts by Vacuum Capillary Viscometer
Specific Gravity of Semi-Solid Bituminous Materials

Determining the Rheological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear
Rheometer (DSR)

Viscosity Determination of Asphalt Binder Using Rotational Viscometer

AASHTO T 319 Quantitative Extraction and Recovery of Asphalt Binder from Asphalt Mixtures
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2.1.1.4 Mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto i mieszanki zwigzane asfaltem
AASHTO T 27 Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates

AASHTO T 84 Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate

AASHTO T 85 Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate

AASHTO T 164 Qualitative Extraction of Asphalt Binder from Hot-Mix Asphalt (HMA)

AASHTO T 166 Bulk Specific Gravity of Compacted Hot-Mix Asphalt (HMA) Using Saturated Surface-
Dry Specimens

AASHTO T 209 Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Hot-Mix Asphalt Paving
Mixtures

AASHTO T 269 Percent Air Voids in Compacted Dense and Open Asphalt Mixtures

AASHTO T 308 Determining the Asphalt Binder Content of Hot-Mix Asphalt (HMA) by the Ignition
Method

AASHTO T 312 Preparing and Determining the Density of Hot-Mix (HMA) Specimens by Means of the
Superpave Gyratory Compactor

AASHTO T 322 Determining the Creep Compliance and Strength of Hot-Mix Asphalt (HMA) Using the
Indirect Tensile Test Device

AASHTO T P62 Determining Dynamic Modulus of Hot-Mix Asphalt (HMA)

2.1.1.5 Portland Cement Concrete and Cement Treated/Stabilized Base Mixtures
AASHTO T 22 Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

AASHTO T 97 Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading)
AASHTO T 121

M/T 121 Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete
AASHTO T 152 Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure Method

AASHTOT 196

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

AASHTO T 198 Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens

AASHTO TP 60 Coefficient of Thermal Expansion of Hydraulic Cement Concrete

ASTM C469  Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression

2.1.1.6 Wlasciwosci cieplne materialéw drogowych
ASTM D 2766 Specific Heat of Liquids and Solids

ASTM E 1952 Thermal Conductivity and Thermal Diffusivity by Modulated Temperature Differential
Scanning Calorimetry

2.1.1.7 Charakterystyka materialow i warstw nawierzchni w terenie
AASHTO T 256 Pavement Deflection Measurements

ASTM D 5858 Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement Materials Using Layered
Elastic Theory

ASTM D 6951 Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Shallow Pavement Applications
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2.2 Specyfikacje materialowe (Material Specifications)
AASHTO M 320 Performance-Graded Asphalt Binder
AASHTO M 323 Superpave Volumetric Mix Design

2.3 Rekomendowane praktyki i terminologia (Recommended
Practices and Terminology)

AASHTO M 145 Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures for Highway Construction Purposes

AASHTO PP 37 Determination of International Roughness Index (IRJ) to Quantify Roughness of
Pavements

AASHTO PP 46 Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of Flexible Pavement
Structures

AASHTO R 13 Conducting Geotechnical Subsurface Investigations
AASHTO R 37 Application of Ground Penetrating Radar (GPR) to Highways
ASTM E 1778 Standard Terminology Relating to Pavement Distress

NCHRP 1-40B Standard Practice for Conducting Local or Regional Calibration Parameters for the
MEPDG (Draft to be submitted in 2007)

2.4 Powotlane dokumenty (Referenced Documents)

AASHTO, Guide for Design Of Pavement Structures, American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington, DC, 1993

Applied Pavement Technology, Inc., HMA Pavement Evaluation and Rehabilitation — Participant’s
Workbook, NHI Course No. 131063, National Highway Institute, Federal Highway Administration,
Washington, DC, 2001.a.

Applied Pavement Technology, Inc., PCC Pavement Evaluation and Rehabilitation — Participant’s
Workbook. NHI Course 0.131062. National Highway Institute, Federal Highway Administration,
Washington, DC, 2001.b.

Barker, W. R. and W. N. Brabston. Development of a Structural Design Procedure for Flexible Airport
Pavements. FAA Report Number FAA-RD-74-199. United States Army Waterways Experiment Station,
Federal Aviation Administration, Washington, DC, September 1975.

Cambridge Systematics, Inc., et al., Traffic Data Collection, Analysis, need Forecasting for Mechanistic
Pavement Design. NCHRP Report 538. National Cooperative Highway Research Program,
Transportation Research Board-National Research Council, National Academy Press, Washington, DC,
2005.

FHWA. LTPP Manual for Falling Weight Deflectometer Measurements: Operational Field Guidelines,
Version 4. Publication Number FHWA-HRT-06-132. Federal Highway Administration, Washington, DC,
Dec. 2006.

FHWA. Review of the Long-Term Pavement Performance (LTPP) Backcalculation Results. Publication
No. FHWA-HRT-05-150. Federal Highway Administration, Washington, DC, 2006.

FHWA. Distress Identification Manual for Long Term Pavement Performance Program (Fourth Revised
Edition). Publication No. FHWA-RD-03-031. Federal Highway Administration, Washington, DC,

2003.
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FHWA. Guide to LTPP Traffic Data Collection and Processing. Publication No. FHWA-PL-01-021.
Federal Highway Administration, Washington, DC, 2001.

Gillespie, T. D., et al., Methodology for Road Roughness Profiling and Rut Depth Measurement.
Report No. FHWA-RD-87-042. Federal Highway Administration, Washington, DC, 1987.

Holtz, R. D., B. R. Christopher, and R. R. Berg. Geosynthetic Design and Construction Guidelines,
Participant Notebook, NHI Course No. 13214, FHWA Publication No. FHWA-HI-95-038. Federal
Highway Administration, Washington, DC, 1998.

Khazanovich, L., S. D. Tayabji, and M. |. Darter. Backcalculation of Layer Parameter for LTPP Test
Sections, Volume 1: Slab on Elastic Solid and Slab on Dense Liquid Foundation Analysis of Rigid
Pavements. Report No. FHWA-RD-00-086. Federal Highway Administration, Washington, DC, 1999.

Koerner, R. M. Designing with Geosynthetics. 4'h ed. Prentice Hall, Upper Saddle Rive, J,1998.

Larson, G. and B.J. Dempsey. Enhanced Integrated Climatic Model (Version 2.0). Report Number DTFA
MN/DOT 72114. University of lllinois at Urbana-Champaign, Urbana, IL, 1997.

Little, D. N. Evaluation of Structural Properties of Lillie Stabilized Soils and Aggregates, Volume 3:
Mixture Design and Testing Protocol for Lime Stabilized Soils. National Lime Association, Arlington, VA,
2000.

Lytton, R. L. et al. Development and Validation of Performance Prediction Models and Specifications for
Asphalt Builders and Paving Mixes. Report No. SHRP-A-357. Strategic Highway Research Program,
National Research Council, Washington, DC, 1993.

NCHRP. Version 1.0-Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide Software. National Cooperative
Highway Research Program, National Academy of Sciences, Washington, DC, (co be released in 2007),
2007.a.

NCHRP. Standard Practice for Conducting Local or Regional Calibration Parameters for the MEPDC.
National Cooperative Highway Research Program, National Academies of Sciences, Washington, DC,
2007.b.

NCHRP. Changes to the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide Software Through Version 0.900.
NCHRP Research Results Digest 308. National Cooperative Highway Research Program,
Transportation Research Board of the National Academies, Washington, DC, September 2006.

NHI. Introduction to Mechanistic-Empirical Pavement Design. NHI Course No. 131064. National Highway
Institute, Federal Highway Administration, Washington, DC, 2002.

NHI. Pavement Preservation: Design and Construction of Quality Preventive Maintenance Treatments.
National Highway Institute, Federal Highway Administration, Washington, DC, 2001.

NHI. Pavement Subsurjace Drainage Design. NHI Course No. 131026. National Highway Institute,
Federal Highway Administration, Washington, DC, 1999.

NHI. Techniques for Pavement Rehabilitation: A Training Course, Participant’s Manual. National
Highway Institute, Federal Highway Administration, Washington, DC, 1998.

PCA. Soil-Cement Construction Handbook. Portland Cement Association, Skokie, IL, 1995.

Sayers, M. W. and S. M. Karamihas, The Little Book of Profiling-Basic Information About Measuring and
Interpreting Road Profiles. The University of Michigan, Ann Arbor, MI, October 1996.

Von Quintus, et al. Asphalt-Aggregate Mixture Analysis System-AAMAS. NCHRP Report Number 338.
National Cooperative Highway Research Program, Transportation Research Board of the National
Academies, Washington, DC, March 1991.
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Von Quintus, H. L. and Amber Yau. Evaluation of Resilient Modulus Test Data in the LTPP Database.
Publication Number FHWA/RD-01-158. Federal Highway Administration, Office of Infrastructure
Research and Development, Washington, DC, 2001.

Von Quintus, H. L. and B. M. Killingsworth. Design Pamphlet for the Backcalculation of Pavement Layer
Moduli in Support of the Guide for the Design of Pavement Structures (AASHTO, 1993), Publication
Number FHWA-RD-97-076. Federal Highway Administration, McLean, VA, 1997.a.

Von Quintus, H. L. and B. M. Killingsworth. Design Pamphlet for the Determination of Design Subgrade
Modulus in Support of the Guide for the Design of Pavement Structures (AASHTO, 1993). Publication
Number FHWA-RD-97-083. Federal Highway Administration, McLean, VA, 1997.b.

Westergaard, H. M. Theory of Concrete Pavement Design. Proceedings, Highway Research Board,
Washington, DC, 1927.

Witczak, Matthew, et al. Harmonized Test Protocol for Resilient Modulus of Pavement Materials. NCHRP
Project 1-28A. National Cooperative Highway Research Program, Transportation Research Board,
Washington, DC, 2003.

3 Znaczenie i stosowanie MEPDG (Significance and Use of the
MEPDG)

MEPDG reprezentuje znaczng zmiane w sposobie projektowania nawierzchni drogowych.
,Mechanistyczny” odnosi sie do zastosowania zasad mechaniki inzynieryjnej, ktére prowadza do
racjonalnego procesu projektowania opartego na trzech podstawowych elementach: (1) teoria uzyta
do przewidywania krytycznych reakcji nawierzchni (odksztatcenia, naprezenia, ugiecia itd.), jako
funkcji obcigzenia ruchem i warunkéw klimatycznych (czesé mechanistyczna); (2) procedury
charakterystyki materiatow, ktére wspierajg wybrang teorie; (3) zdefiniowane zaleznosci miedzy
krytycznymi parametrami reakcji nawierzchni i obserwowanymi w terenie uszkodzeniami
nawierzchni (cze$¢ empiryczna).

MEPDG zapewnia jednolity i wszechstronny zestaw procedur analizy i projektowania nowych i
przebudowywanych nawierzchni podatnych i sztywnych. MEPDG uzywa wspdlnych parametréw
projektowych ruchu, materiatéw, podtoza, klimatu i niezawodnosci w projektowaniu nawierzchni
wszystkich typow i moze byé uzyte do opracowania alternatywnych projektéw zuzyciem réznych
materiatéw i metod budowy. Podano zalecenia (warstwy, materiaty i grubos¢ konstrukcji) dotyczace
konstrukcji nawierzchni nowych i przebudowywanych, uwzgledniajgc procedury wyboru grubosci
nawierzchni, metody przebudowy, odwodnienia podfoza, wzmocnienia podtoza i innych sktadnikéw
projektowania.

Wynikami MEPDG sg prognoza uszkodzer i rownosé (IRI) nawierzchni na wybranym poziomie
niezawodnosci. MEPDG nie jest narzedziem bezposredniego projektowania grubosci nawierzchni,
lecz raczej narzedzie analityczne projektanta do uzycia w sposdb iteracyjny. W szczegdlnosci MEPDG
jest uzywane do oceny projektu (kombinacja typdw warstw, grubos¢ warstw i inne sktadniki
projektowania) do okreslonego zestawu warunkow lokalnych i kryteriow uszkodzen na wybranym
poziomie niezawodnosci.

3.1 Prognozowane wskazniki stanu wedlug MEPDG (Performance
Indicators Predicted by the MEPDG)

MEPDG zawiera funkcje przeniesienia i réwnania regresji, ktore sg stosowane do przewidywania

roznych wskaznikéw stanu uznanych za wazne w wielu programach zarzgdzania nawierzchniami.

Podano ponizej zestawienie wskaznikdw stanu obliczanych w MEPDG, ktére zostaty skalibrowane na
podstawie danych z bazy danych programu badawczego Dtugotrwaty Obserwacji Nawierzchni (Long-
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Term Pavement Performance - LTPP). Szczegétowe modele prognozy stanu wszystkich typow
nawierzchni podano w rozdziale 5.

e Nawierzchnie z asfaltowe i z naktadka asfaltowg

o Catkowita grubos$¢ deformacji trwatej (koleiny) nawierzchni oraz w warstwie
asfaltowej, podbudowy niezwigzanej i podtozu gruntowym

0 Spekania poprzeczne niegenerowane obcigzeniem ruchem
0 Spekania siatkowe generowane obcigzeniem ruchem, spekania inicjowane w spodzie

0 Spekania podtuzne generowane obcigzeniem ruchem, spekania inicjowane na
powierzchni

0 Spekania odbite w nakfadkach asfaltowych na spekanych istniejgcych nawierzchniach
podatnych oraz nawierzchniach pétsztywnych, kompozytowych i sztywnych

0 Réwnosé (IRI)
e Nawierzchnie z betonowe i z naktadka betonowg
0 Nawierzchnia betonowa dyblowana (JPCP) — Srednie uszkodzenie szczeliny

0 Nawierzchnia betonowa dyblowana (JPCP) - Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia
(LTE)

0 Nawierzchnia betonowa dyblowana (JPCP) — Spekania poprzeczne ptyt generowane
ruchem (spekania inicjowane w spodzie lub na powierzchni)

0 Nawierzchnia betonowa dyblowana (JPCP) — Wykruszenia krawedzi (wtgczone do
modelu prognozy IRl model)

0 Nawierzchnia betonowa o ciggtym zbrojeniu (CRCP) — Rozstep i rozwarcie pekniecia

0 Nawierzchnia betonowa o ciggtym zbrojeniu (CRCP) - Efektywnos¢ przeniesienia
obcigzenia (LTE)

0 Nawierzchnia betonowa o ciggtym zbrojeniu (CRCP) — Odspojenia

0 Nawierzchnia betonowa dyblowana (JPCP) i o ciggtym zbrojeniu (CRCP) - Réwnosé
(IR1)

3.2 0goélne podejscie do projektowania MEPDG (MEPDG General
Design Approach)

Projektowanie nawierzchni wedtug MEPDG sktada sie z trzech gtéwnych faz i wielu krokéw, jak
pokazano na rys. 1-1, 1-4 i 1-5. Faza 1 obejmuje okreslenie wartosci danych wejsciowych projektu. W tej
fazie identyfikowane sg strategie do uwzglednienia w fazie projektowej.

Kluczowym krokiem tego procesu jest analiza podtoza. W wielu projektach nowych nawierzchni
analiza podtoza lub badania lokalne obejmujg okreslenie modutu sztywnosci sprezystej (resilient
modulus) i ocene wtasciwosci skurczu - pecznienia gruntéw o duzej plastycznosci, podatnosci na
wysadzinowo$¢é mrozowa gruntdéw wrazliwych na mréz (frost heave-thaw weakening potential of
frost susceptible soils) i warunki odwodnienia (patrz: podrozdziat 9.3).

Analiza podtfoza lub ocena nawierzchni do projektu przebudowy zawiera zalecenia do oceny
warunkow konstrukcji nawierzchni w celu identyfikacji stwierdzonych rodzajéw uszkodzen oraz ich
przyczyn (patrz: rozdziat 10). Procedura koncentruje sie na ocenie wytrzymatosci warstw i podtoza
istniejgcej nawierzchni, stosujgc nieniszczace badania czaszy ugiec i obliczen odwrotnych). Badania
czaszy ugiec¢ sg wykorzystane do oszacowania modutu sztywnosci istniejgcych warstw. Procedura
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zawiera takze zalecenia przegladu nawierzchni i odwodnienia penetroradarem (GPR) i wykorzystania
uzyskanych danych w szacowaniu warunkéw lokalnych warstw nawierzchni (modut sztywnosci
warstw).

Procedury okreslania charakterystyki materiatdw, ruchu i warunkéw klimatycznych sg takze zawarte
w fazie 1 projektowania. Charakterystyka materiatéw jest wazng czescig tej fazy projektu, a modut
jest kluczowa witasciwoscig warstwy w ocenie wszystkich warstw konstrukcji nawierzchni. Modut
sztywnosci sprezystej jest wymagany dla wszystkich warstw niezwigzanych i podtoza, a modut
dynamiczny (zespolony) jest wymagany dla wszystkich warstw asfaltowych z mma oraz modut
sprezystosci dla wszystkich warstw betonowych lub hydraulicznie zwigzanych. Szczegétowy zestaw
wymaganych wtasciwosci materiatowych dla wszystkich typdw nawierzchni podano w rozdziatach 10
ill.

Charakterystyk ruchu zawiera oszacowanie rozktadu obcigzenia osi oddziatywujgcej na konstrukcje
nawierzchni (patrz: podrozdziat 9.1). MEPDG nie uzywa réwnowaznego obcigzenia osi obliczeniowej
(ESAL) i nie wymaga okreslenia wspoétczynnikow przeliczeniowych obcigzenia osi. MEPDG dopuszcza
indywidualng, szczegblng analize nietypowej konfiguracji osi, jako dodatku do standardowego
obcigzenia osi pojedynczej, podwdjnej, potrdjnej i poczwdrne;j.

Innym, waznym udoskonaleniem projektowania nawierzchni wtgczonym do MEPDG jest
uwzglednienie wptywu warunkéw klimatycznych na nawierzchnig, tj. materiaty, reakcje i uszkodzenia
(patrz: podrozdziat 9.2). Warunki te sg szacowane z uzyciem zintegrowanego modelu klimatycznego
(Integrated Climatic Model - ICM), ktéry jest poteznym narzedziem warunkow klimatycznych
wykorzystywanym w modelowaniu temperatury i wilgotnosci kazdej warstwy nawierzchni i podtoza.
Model klimatyczny uwzglednia cogodzinne zewnetrzne dane klimatyczne w formie temperatury,
opaddéw atmosferycznych, predkosci wiatru, pokrywy chmur i wilgotnosci ze stacji pogodowych na
terenie USA do oszacowania temperatury warstw nawierzchni i warunkow wilgotnosciowych.
Prognoza temperatury i wilgotnosci warstw nawierzchni wedtug ICM jest obliczana cogodzinnie i
wykorzystana w réznoraki sposdb do oceny wtasciwosci materiatéw w podtozu i warstwach
nawierzchni w catym projektowanym okresie eksploatacji nawierzchni.

Faza 2 procesu projektowania (patrz: rys. 1-1) jest analizg konstrukcyjng i przewidywaniem
wybranych wskaznikdéw stanu i rGwnosci. Analiza jest iteracyjna, rozpoczynajaca sie wyborem
projektu wstepnego. Projekt wstepny moze by¢ przyblizeniem projektanta, uzyskanym z istniejgcych
metod projektowania lub z katalogu typowych nawierzchni. Prébna sekcja jest analizowana
wzrastajgco w czasie, uzywajgc modeli reakcji i uszkodzen nawierzchni. Wyniki analizy zawieraja
wiasciwosci materiatowe, zakumulowane zniszczenie (okreslone w rozdziale 4), wielkos$¢ uszkodzen i
rownos¢ w czasie wraz z innymi waznymi prognozami. Jesli projekt nie spetnia lub przekracza kryteria
projektowe na okreslonym poziomie niezawodnosci, to wprowadzane sg modyfikacje i analiza jest
powtdérnie uruchamiana az do uzyskania satysfakcjonujgcego wyniku.

Faza 3 procesu zawiera czynnosci wymagane do oceny dostepnych, alternatywnych wariantéw
konstrukcyjnych. Te czynnosci obejmujg inzynierska analize i analize kosztéw w catym okresie
eksploatacji (Life Cycle Cost Analysis) wariantow alternatywnych. Faza 3 nie jest uwzgledniona w
niniejszym podreczniku.

3.3 Warianty projektowania MEPDG - nowe nawierzchnie podatne i
nakltadki z MMA (New Flexible Pavement and HMA Overlay Design
Strategies Applicable for Use with the MEPDG)

MEPDG moze byc¢ uzyte do analizy oczekiwanego stanu nowej i przebudowywanej nawierzchni

asfaltowej, jak rowniez naktadki asfaltowej. Przyktady typéw nawierzchni asfaltowych przedstawiono
narys. 3-1i3-2.
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e Konwencjonalne nawierzchnie podatne — Nawierzchnie podatne skfadajgce sie z relatywnie
cienkiej warstwy asfaltowej (o tgcznej grubosci mniejszej niz 6 cali) i podbudowy z
niezwigzanego kruszywa mineralnego (kruszona skata lub zwir, lub mieszanki kruszywa i
gruntu). Wiele nawierzchni uzytych w globalnej kalibracji zawiera wiele wariantow
podbudowy kruszywowej. Konwencjonalne nawierzchnie podatne mogg takze zawieraé
warstwe ulepszonego, zwigzanego podtoza gruntowego.

e Nawierzchnie podatne o duzej grubosci i wytrzymatosci — Nawierzchnie podatne sktadajgce
sie z relatywnie grubej warstwy asfaltowej i podbudowy asfaltowej o strukturze zamkniete;j
lub o podbudowy asfaltowej o strukturze otwartej potozonej na warstwie podbudowy z
kruszywa niezwigzanego. Nawierzchnie podatne o duzej grubosci i wytrzymatosci mogg takze
zawierac warstwe ulepszonego, zwigzanego podfoza gruntowego. Wiele nawierzchni uzytych
w globalnej kalibracji zawiera podbudowy zwigzane asfaltem i mogg by¢ definiowane jako
nawierzchnie podatne o duzej grubosci i wytrzymatosci.

¢ Nawierzchnie asfaltowe petnej grubosci — Warstwy asfaltowe utozone na warstwie
zwigzanego podtoza gruntowego lub bezposrednio na przygotowanym nasypie lub podtozu
gruntowym. Nawierzchnie asfaltowe petnej grubosci byty takze uzyte w globalnej kalibracji,
lecz ich odcinki testowe byty mniej liczne niz nawierzchni konwencjonalnych lub o duzej
grubosci i wytrzymatosci.

Figura 3-1. New (Including Lane Reconstruction) Flexible Pavement Design Strategies That Can Ba
Simulated with the MEPDG (Refer to Subsection 12.1); Layer Thickness Not to Scale

Rys. 3-1. Nowe nawierzchnie asfaltowe — strategie projektowania symulowane w MEPDG (patrz: podrozdziat
12.1) (grubos¢ warstw nie w skali rzeczywistej)

e Nawierzchnie pétsztywne — Warstwa asfaltowa potozona jest na warstwie z materiatéw
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi, ktérymi mogg by¢ wapno, mieszanka wapna i
popiotow lotnych lub cement. Ten typ nawierzchni jest w MEPDG takze powotany jako
nawierzchnia kompozytowa. Pétsztywne nawierzchnie nie byty uzyte w globalnej kalibracji i
nie sg zalecane do analizy MEPDG, jesli ten typ nawierzchni nie zostanie skalibrowany.

e Gteboki recycling nawierzchni na miejscu konwencjonalnej nawierzchni asfaltowej —
Recykling na miejscu na zimno warstw asfaltowych i podbudowy kruszywowej niezwigzanej
lub recycling na miejscu na gorgco warstw asfaltowych. Recykling na miejscu na zimno jako
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Wariant przebudowy uwazany jest za przebudowe w analizie i projektowani w MEPDG i jest
definiowany jako nowa nawierzchnia podatna. Recykling na miejscu na gorgco jako wariantu
przebudowy uwazany jest za naktadke asfaltowa na istniejgcej nawierzchni podatne;j.
Grubos¢ warstwy recyklingu na miejscu na gorgco jest uwazany za cze$¢ naktadki asfaltowej,
tak jak i grubosc¢ frezowanej warstwy. Gteboki recykling nie byt uzyty w globalnej kalibracji.

Naktadki asfaltowe wszystkich typdw nawierzchni podatnych i nawierzchni sztywnych z (lub
bez) powierzchniowymi naprawami lub frezowaniem. Naprawy nawierzchni i frezowanie
warstwy $cieralnej zostaty uwzglednione w MEPDG. Zaktadana grubos¢ frezowanej warstwy
jest jedng z danych, a naprawy nawierzchni sg uwzglednione w okresleniu stanu nawierzchni
przed wykonaniem naktadki. MEPDG moze by¢ takze uzyte w projektowaniu naktadki
asfaltowej na potamanych ptytach betonowych. Dostepne metody rozdrobnienia nawierzchni
betonowych: rozbicie i watowanie (break and seat) stosowane do nawierzchni betonowych
ptytowych (JPCP), tamanie i watowanie (crack and seat) stosowane do nawierzchni
betonowych ptytowych zbrojonych (JRCP), rozkruszanie (rubblization) stosowane do
wszystkich nawierzchni betonowych. Nakfadki asfaltowe nie byty uzyte w globalnej
kalibracji.
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Figure 3-2. HMA Overlay Design Strategies of Flexible, Semi-Rigid, and Rigid Pavements That Can Be
Simulated with the MEPDG (Refer to Subsection 13.2); Layer Thicknass Mot ta Scale

Rys. 3-2. Naktadki asfaltowe na nawierzchniach podatnych, pétsztywnych lub betonowych — strategie
projektowania symulowane w MEPDG (patrz: podrozdziat 12.1) (grubos¢ warstw nie w skali rzeczywistej)

3.4 Warianty Projektowania MEPDG - Nowe nawierzchnie sztywne,
nakladki z betonu cementowego i odnowy (New Rigid Pavement,
PCC Overlay, and Restoration of Rigid Pavement Design Strategies
Applicable for Use with the MEPDG)

MEPDG moze byc¢ uzyte do analizy oczekiwanego stanu nowej i przebudowywanej nawierzchni

betonowej jak réwniez naktadki betonowej. Przyktady typdw nawierzchni betonowych
przedstawiono na rys. 3-3 i 3-4 i byty globalnie skalibrowane w projektach NCHRP 1-37Ai 1-40D.
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e JPCP —Ten typ nawierzchni betonowej charakteryzuje sie poprzecznymi szczelinami o
stosunkowo matym rozstepie, tj. od 10 do 20-stdp) w celu minimalizacji poprzecznych spekan
generowanych gradientem temperatury i gradientem naprezen skurczowych. Nawierzchnia
taka nie zawiera zbrojenia przeciwdziatajgcego przypadkowym spekaniom i w wiekszosci nie
zawiera potaczen w szczelinach poprzecznych ptyt (np. dyble). Nawierzchnie JPCP moga
zawierac podtuzne szczeliny fgczone lub nietgczone. Wiekszosé odcinkdéw testowych uzytych
w globalnej kalibracji zawieraty tgczone podtuzne szczeliny. Efekt faczenia lub nietgczenia
szczelin powinien by¢ okreslony w lokalnej kalibracji. Podbudowa zasadnicza (warstwa
bezposrednio pod ptytg betonowg) i podbudowa pomocnicza mogg by¢ wykonane z
kruszywa niezwigzanego, kruszywa zwigzanego asfaltem lub wapnem, lub cementem,
chudego betonu, kruszonego betonu, granulatu asfaltowego i innych materiatéw.
Podbudowa moze mie¢ strukture zamknietg lub otwartg (wodoprzepuszczalng).

IPCF |with or withoul doswel along 4
e Enin) kY E T

CFTICMAL Badroch. I bedrock is usad, Inal subGrads ey

Figure 3-3. New (Including Lane Reconstruction) Rigid Pavement Design Strategies That Can Be
Simulated with the MEPDG (Refer to Subsection 12.2); Layer Thickness Not Be 5cale

Rys. 3-3. Nowe nawierzchnie sztywne — strategie projektowania symulowane w MEPDG (patrz: podrozdziat
12.2) (grubosc warstw nie w skali rzeczywistej)

e CRCP - Ten typ nawierzchni betonowej charakteryzuje sie podtuznym zbrojeniem ponad lub
w Srodku grubosci warstwy w celu minimalizacji rozwarcia spekan skurczowych. Poprzeczne
szczeliny wystepuja jedynie ze wzgledéw wykonawczych oraz zmian pochylenia sekcji
konstrukcji. Poprzeczne zbrojenie moze nie wystepowacd. Podtuzne szczeliny wystepuja
podobnie jak w innych typach nawierzchni betonowych. Podbudowa zasadnicza (warstwa
bezposrednio pod ptytg betonowg) i podbudowa pomocnicza mogg by¢ wykonane z
kruszywa niezwigzanego, kruszywa zwigzanego asfaltem lub wapnem, lub cementem,
chudego betonu, kruszonego betonu, granulatu asfaltowego i innych materiatéw.
Podbudowa moze mie¢ strukture zamknietg lub otwartg (wodoprzepuszczalng).
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Figure 3-4. PCC Overlay Design Strategies of Flexible, Semi-Rigid, and Rigid Pavements That Can Be
Simulated with the MEPDG [Refer to Subsection 13.3); Layer Thickness Not Be Scale

Rys. 3-4. Naktadki betonowe na nawierzchniach podatnych, pétsztywnych lub betonowych — strategie
projektowania symulowane w MEPDG (patrz: podrozdziat 13.3) (grubos¢ warstw nie w skali rzeczywistej)

¢ Naktadki JPCP — Warstwa betonowa JPCP potozona jest na istniejgcej nawierzchni sztywnej,
kompozytowej lub asfaltowej. Nawierzchnie kompozytowe sktadajg sie z warstw asfaltowych
na warstwach betonowych lub z chudego betonu, lub podbudowie zwigzanej cementem
(wtacznie z betonem watowanym). Nawierzchni kompozytowe sg tym samym, co
nawierzchnie pétsztywne (zdefiniowane w rozdziale 3.3), w stosowaniu MEPDG.

« Naktadki CRCP — Warstwa betonowa CRCP potozona jest na istniejgcej nawierzchni sztywnej
lub nawierzchni kompozytowej, lub nawierzchni podatne;.
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¢ Odnowa nawierzchni betonowej JPCP — Roboty wykonane na istniejgcej nawierzchni JPCP,
ktére obejmujg rowkowanie diamentowe (diamond grinding) powierzchni (w celu poprawy
szorstkosci). Inne roboty mogg obejmowac naprawe dybli, wymiane uszczelnienia szczelin,
wykonanie drendw krawedziowych, wymiane ptyt, naprawe na petng gtebokosé¢, naprawe
wykruszen, wymiane pobocza.

3.5 WarunKi i czynniki nieuwzglednione w procesie MEPDG (Design
Features and Factors Not Included Within the MEPDG Process)

Celem tego podrozdziatu jest identyfikacja wtasciwosci i modeli prognozy stanu, ktdre nie zostaty
skalibrowane z rozmaitych powodoéw (np. brak adekwatnych danych lub teoretycznych podstaw do
modelowania, etc.). Uzytkownik powinien wzig¢ to pod uwage, uzywajac tych modeli prognozy. Jesli
takie modele uznane sg za wazne dla zarzadcy (inwestora), to odpowiednie dziatania mogg by¢
poszerzone w ramach lokalnej kalibracji, aby upewnic sie, ze sg one poprawne w warunkach, w
ktorych majg by¢ uzyte. Standardowa praktyka jest dostepna i moze by¢ uzyta przez zarzadce w
wykonaniu kalibracji lokalnej (NCHRP, 2007.b)?. Niektére elementy nieuwzglednione w petni w tym
poradniku sg podane ponize;j.

e  Wiasciwosci przeciwposlizgowe i hatas - MEPDG nie prognozuje utraty wtasciwosci
przeciwposlizgowych i ttumienia hatasu. Projektant powinien wzig¢ pod uwage dane
historyczne i doswiadczenie w ocenie zdolnosci warstwy Scieralnej do osiggniecia minimum
wiasciwosci przeciwposlizgowych i ttumienia hatasu wedtug specyfikacji nie objetych
zakresem MEPDG.

e Kota pojedyncze i pojedyncze Super (Super-Single) - MEPDG zaktada, ze wszystkie osie w
pojazdach ciezarowych wyposazone sg w kota podwdjne. Kota pojedyncze moga by¢
symulowane w programie, stosujgc specjalne sposoby wprowadzenia danych. Uzytkownik,
chcac ocenic efekt kota Super-Single na stan nawierzchni moze uruchomi¢ program odrebnie
dla kot Super-Single.

e Trwatos¢ i dezintegracja mieszanki - MEPDG nie ma zdolnosci prognozy trwatosci mieszanki i
uszkodzen dezintegracji powierzchni, takie jak wykruszenia ziaren i wymywanie lepiszcza z
mieszanki mma lub wykruszenia, reakcja alkaliczno-krzemionkowa (ACR) lub spekania
powierzchniowe (D-cracking) w nawierzchniach betonowych. Trwatosé mieszanki moze by¢
uwzgledniona w procesie projektowania mieszanki lub w specyfikacji materiatéw do projektu
nie bedacymi elementami MEPDG. Wykruszenia krawedzi ptyt betonowych sg modelowane
empirycznie jako funkcja wspoétczynnika woda/cement, zawarto$ci powietrza, wytrzymatosci i
innych parametrow.

¢ Pecznienie problematycznych gruntéw - MEPDG nie ma zdolnosci prognozy zmian objetosci
(pecznienia) w gruntach podatnych na pecznienie mrozowe (wysadzinowos¢) lub
ekspansywnych, wysokoplastycznych gruntach gliniastych (AASHTO T 258). Jesli problem
gruntu jest rozwazany w projekcie, to mogg by¢ zastosowane odpowiednie techniki
ulepszenia i wzmocnienia gruntu, aby zmniejszyé negatywny wptyw na stan nawierzchni.
Rozdziat 12 zawiera pewne wskazéwki wyboru sposobu ulepszenia, aby zmniejszy¢ wptyw
zmiany objetosci gruntu na stan nawierzchni.

¢ Wodoprzepuszczalna podbudowa asfaltowa (Asphalt Treated Permeable Base ATPB) —
Odcinki nawierzchni podatnych z wodoprzepuszczalng podbudowg asfaltowg zostaty
pominiete w globalnej kalibracji nawierzchni podatnych, lecz zostaty uwzglednione w wielu

? The standard practice for determining the local calibration factor is being prepared under NCHRP Project 1-
40B and should be available for use in July 2007
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odcinkach nawierzchni sztywnych uzytych w globalnej kalibracji. Warstwy ATPB pod
warstwami betonowymi sg traktowane jako warstwy asfaltowe o duzej zawartosci wolnych
przestrzeni.

Jesli te warstwy sg uwzglednione w projekcie ponizej najnizszej warstwy asfaltowej o
strukturze zamknietej w nawierzchni asfaltowe], to MEPOG oblicza odksztatcenia
rozciggajgce w spodzie warstwy ATPB do prognozy spekan siatkowych. Wysoka zawartos¢
wolnych przestrzeni tej wodoprzepuszczalnej warstwy znacznie zmniejsza trwatosc¢
zmeczeniowa nawierzchni podatnej. Zostato to stwierdzone i ocenione jako niewtasciwe w
badaniach niektérych odcinkédw badawczych LTPP SPS-1 analizowanych w ramach projektu
NCHRP Project 1-40B (NCHRP, 2007.b).

Mozliwe jest stosowanie warstwy ATPB w analizie projektu w MEPDG traktowanej jako
wysokojakosciowa warstwa podbudowy z kruszywa mineralnego. Modut sztywnosci warstwy
ATPB uznany za witasciwy do tej symulacji wynosi 65 ksi, lecz moze by¢ zweryfikowany w
poszerzonej kalibracji lokalnej uwzgledniajgcej nawierzchnie podatne z warstwg ATPB.

Siatki i inne materiaty zbrojgce — Materiaty te nie mogg byé obecnie symulowane w MEPDG.
Ponadto, zadne odcinki testowe witgczone do globalnej kalibracji nie zawieraty siatek lub
innych materiatéw zbrojgcych konstrukcje nawierzchni.

Nawierzchnie pétsztywne — Nawierzchnie potsztywne sktadajg sie z mieszanek mineralno-
asfaltowych potozonych na podbudowie zwigzanej cementem (CTB) lub z chudego betonu
(LCB), lub mieszanki kruszywowo-cementowej (CAM) z warstwami niezwigzanymi (lub bez) z
kruszywa mineralnego. MEPDG moze analizowa¢ taki typ konstrukcji, lecz przyrost szkody
zmeczeniowej i funkcja przeniesienia dla nawierzchni pétsztywnej nie zostaty skalibrowane.
Dlatego globalny wskaznik kalibracji zostat ustalony jako 1,0 w programie i nie jest podany
btad standardowy dla tego wariantu projektowania nawierzchni. Wariant ten nie powinna
by¢ stosowana bez wykonania odpowiedniej kalibracji.

Programy utrzymania nawierzchni — Programy, strategie i polityka decyzyjna utrzymania
nawierzchni nie zostaty uwzglednione bezposrednio w prognozie stanu nawierzchni. Zabiegi
utrzymaniowe stosowane do asfaltowej warstwy Scieralnej we wczesnym okresie
eksploatacji mogg wptywac na stan nawierzchni podatnej i naktadke. Projektant nawierzchni
powinien uwzgledni¢ wptyw tych programdw, ustalajgc wspétczynniki lokalnej kalibracji lub
opracowujac szczegdlne wartosci danych, przede wszystkim dotyczacych spekan
generowanych obcigzeniem ruchem lub warunkami klimatycznymi. Utrzymanie nawierzchni
jest dyskutowane w szczegétach w Poradniku Kalibracji (Calibration Guide NCHRP, 2007.b) do
okreslenia regionalnych i specyficznych dla zarzgdcy wskaznikdw kalibracyjnych. Utrzymanie
jest uwzglednione jedynie w projektowaniu nawierzchni betonowych w mozliwosci
projektowania odnowy.

Etapowe wykonawstwo roboét - MEPDG nie ma zdolnosci okreslenia etapow wykonania
robot budowlanych nawierzchni drogowej w przedtuzonym okresie. Jesli wykonawstwo
etapowe jest planowane w projekcie, to projektant moze ustali¢ miesigc i rok oddania drogi
do ruchu, gdy ostania warstwa nawierzchni bedzie ukoriczona. Podrozdziat 7.2 zawiera wiecej
szczegdtéw dotyczacych etapowania wykonania robét.

Ultra cienkie naktadki betonowe — Ultra cienkie naktadki betonowe nie moga by¢
projektowane w MEPDG. Najmniejsza grubos$¢ warstwy naktadki betonowej (JCPC) wynosi 6
cali, a warstwy betonowej ciggtym zbrojeniu 7 cali. Rozstep szczelin jest takze ograniczony do
co najmniej 10 stop.

Nawierzchnie betonowe o ciggtym zbrojeniu JRCP — Te nawierzchnie nie sg bezposrednio
uwzglednione w MEPDG i nie mogg by¢ projektowane tg metoda.
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¢ Woczesne oddanie do ruchu nawierzchni betonowych — 28 dni jest minimalnym okresem pod
wykonaniu nawierzchni betonowej do oddania nawierzchni do ruchu w MEPDG. Kolejne
wersje bedg uwzgledniaty mozliwos¢ krétszego okresu do oddania nawierzchni do ruchu.

e Pofaczenie (tarcie) miedzywarstwowe naktadki asfaltowej na istniejgcej nawierzchni
betonowej — W MEPDG wytgczono mozliwos¢ wariantowania potfaczenia
miedzywarstwowego miedzy warstwg asfaltowa a betonowa. Pofgczenie miedzywarstwowe
jest uwzglednione miedzy wszystkimi warstwami asfaltowymi w nawierzchniach podatnych,
w naktadkach asfaltowych na nawierzchni asfaltowej oraz miedzy nawierzchnig betonowg
JPCP i podbudowa. Podrozdziat 10.2.7 zawiera wiecej informacji o stosowaniu pofaczenia
miedzywarstwowego miedzy warstwami zwigzanymi. Pefne potgczenie zostato zatozone we
wszystkich wariantach nawierzchni, z wyjgtkiem podbudowy zwigzanej cementem CTB, na
podstawie wynikéw globalnej kalibracji w ramach projektow NCHRP Projects 1-37A i 1-400
(NCHRP, 2006 and 2007.a).

4 Terminologia i definicje (Terminology and Definition of
Terms)

4.1 0Ogolne okreslenia (General Terms)

Wspotczynniki kalibracyjne (Calibration Factors) — W metodzie MEPDG stosowane sg dwa rodzaje
wspotczynnikdw kalibracyjnych — globalne i lokalne. Wspétczynniki kalibracyjne stanowig korekte
wspdtczynnikow i/lub wyktadnikow funkcji transferu w celu wyeliminowania odchylenia miedzy
przewidywanym a pomierzonym uszkodzeniem nawierzchni. Kombinacja wspétczynnikow
kalibracyjnych (wspoétczynniki i wyktadniki dla réznych réwnan prognozy uszkodzen) moga réwniez
by¢ uzyte w celu zminimalizowania btedu standardowego réwnania prognozy. Standardowy btad
oszacowania (S.) jest miarg wielkosci rozproszenia punktéw danych wokét linii réwnosci miedzy
wartosciami zaobserwowanymi a prognozowanymi. W celu dalszej dyskusji tego problemu patrz
rozdziat 5.

Miesigc budowy i miesigc oddania do ruchu (Construction Month and Traffic Open Month) — Daty
(miesigc i rok) zakonczenia budowy i oddania do ruchu sg cechami kontraktu. W metodzie MEPDG
miesigce budowy to miesigc i rok, w ktérym warstwy niezwigzane zageszczono i ukoriczono (miesigc
wykonania podbudowy/podtoza) oraz miesigc i rok, w ktérym zostaty utozone HMA lub PCC w celu
przykrycia warstw niezwigzanych (miesigc wykonania nawierzchni). Miesigc oddania do ruchu to
miesigc i rok, w ktérym droga zostata oddana do uzytkowania. Te daty sg sprzezone z miesiecznymi
natezeniami ruchu, miesiecznymi danymi klimatycznymi, ktére majg wptyw na wszystkie miesieczne
wartosci modutu warstw i podtoza, i z modelami starzenia materiatu. Metoda MEPDG nie uwzglednia
uszkodzen powodowanych ruchem budowlanym. W celu dalszej dyskusji tych parametréw
wejsciowych patrz rozdziat 7.2.

Kryteria projektowe lub wartosci graniczne (Design Criteria or Threshold Values) — wartosci te sg
stosowane w celu okreslenia okresu uzytkowania (trwatosci) konstrukcji nawierzchni oraz wariantu
napraw i sg danymi wejsciowymi do programu metody MEPDG. Wartosci te sg reprezentowane przez
wielkos¢ uszkodzen lub nieréwnos¢, ktére moga stanowic poczgtek remontu i stanowig podstawe
decyzji zarzagdzania drogg. W celu dalszej dyskusji tych parametréw wejsciowych patrz rozdziat 8.1.

Projektowy okres uzytkowania (trwatosci) (Design Life) — Projektowy okres uzytkowania nowej lub
przebudowanej (wyremontowanej) nawierzchni jest to okres od rozpoczecia budowy do czasu, gdy ze
wzgledu na strukturalne uszkodzenia nawierzchni konieczna jest jej przebudowa. Okres uzytkowania
szczegblnej doswiadczalnej nawierzchnie jest zdefiniowany jako okres od rozpoczecia budowy
nawierzchni do momentu, az wystgpi stan krytyczny okreslonego uszkodzenia nawierzchni. W
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programie mozliwe jest ustawienie czasu uzytkowania od jednego roku (np. objazd) do 99 lat. Odnosi
sie do dyskusji w rozdziale 7.1 dotyczacej okreséw uzytkowania powyzej 30 lat.

Granica wytrzymatosci (Endurance Limit) —Granica wytrzymatosci nawierzchni jest zdefiniowana jako
wartos¢ odksztatcenia lub naprezenia rozciggajgcego, ponizej ktdrego nie wystepuje uszkodzenie
zmeczeniowe generowane obcigzeniem. W MEPDG granica wytrzymatosci jest wiasciwoscig
materiatu warstw HMA i jest okreslana przez projektanta. Zaktada sie, ze granica wytrzymatosci jest
niezalezna od temperatury i modutu mieszanki — jedna wartos$¢ jest stosowana do wszystkich
mieszanek HMA w trakcie jednego cyklu obliczen. Jednakze trwatos¢ graniczna zostata wytaczona z
globalnej kalibracji koriczacej projekt NCHPR 1-37A i 1-40D (NCHRP, 2007.a).

Przyrost uszkodzenia (Incremental Damage) — Przyrost uszkodzenia (ADI) jest to stosunek aktualnej
liczby cykli obcigzenia (n) o okreslonym nacisku i rodzaju osi w przedziale czasu podzielonej przez
dopuszczalng liczbe obcigzonych két (N) okreslong dla tego samego obcigzenia i rodzaju osi w
warunkach, jakie majg miejsce w tym samym przedziale czasu. Wskazniki przyrostu uszkodzenia
sumuje sie w celu okreslenia catkowitego wskaznika uszkodzenia w czasie.

Nawierzchnie dtugowieczne (Long-Life Pavements) — Podatne lub sztywne nawierzchnie
zaprojektowane na okres uzytkowania 50+ (ponad 50-letni okres uzytkowania). Innymi stowy okres
uzytkowania nawierzchni wynosi 50 lat lub wiecej. Odnosi sie do dyskusji w rozdziale 7.1 dotyczace;j
nawierzchni dtugowiecznych.

Niezawodnos¢ projektu (Reliability of Trial Design) — Prawdopodobienstwo, ze wskaznik
prognozowanego funkcjonowania projektu nie przekroczy kryterium projektowego w okresie analizy
projektowej. Niezawodnos¢ projektu (R) jest konceptem zblizonym do aktualnych wytycznych
projektowania konstrukcji nawierzchni AASHTO — prawdopodobienstwo, ze okreslone kryterium
uszkodzenia nie zostanie przekroczone przy projektowanym obcigzeniu ruchem. Przyktadowo,
projektowa niezawodnos¢ 90% oznacza prawdopodobienstwo (w 9 sposréd 10 projektow), ze Srednie
uszkodzenie konstrukcji nie przekroczy kryterium uszkodzenia. Niezawodnos¢ poszczegdlnych
konstrukcji analizowanych w metodzie MEPDG jest uzalezniona od btedéw standardowych funkcji
transferu. W celu dalszej dyskusji tych parametrow wejsciowych patrz rozdziat 8.2.

Btad standardowy oszacowania (s.) (Standard Error of the Estimate (s.)) — standardowe odchylenie
pozostatych btedéw (wartosci przewidywane minus pomierzone) dla odcinkdw nawierzchni
uwzglednionych w bazie globalnej kalibracji.

Model reakcji konstrukcji (Structural Response Model) — Model reakcji konstrukcji jest to model
mechanistyczny oparty na podstawowych zasadach techniki i jest stosowany w celu oszacowania
krytycznych reakcji nawierzchni (ugie¢, naprezen i odksztatcen). Modelem reakcji konstrukcji
stosowanym do nawierzchni podatnych jest program Jacoba Uzana Analizy Warstw Sprezystych
(JULEA), a do nawierzchni sztywnych stosowany jest program ISLAB2000. Mozliwa jest takze analiza
nawierzchni podatnych metodg elementdéw skoriczonych zalezng od naprezen przy uzyciu danych
wejsciowych Poziomu 1 dla materiatéw niezwigzanych, jednakze program nie byt uwzgledniony w
globalnej kalibracji. Stosowanie programu metody elementdw skoriczonych do nawierzchni
podatnych jest zalecane jedynie w celach prowadzenia badan naukowych.

Funkcja przeniesienia (Transfer Function) — Funkcja przeniesienia jest to empiryczna cze$¢ modelu
prognozy uszkodzenia uzalezniajgca krytyczny parametr reakcji nawierzchni od uszkodzenia, zaréwno
bezposrednio, jak i przez model zniszczenia.

4.2 Hierarchiczne poziomy danych (Hierarchical Input Levels)

Hierarchiczny poziom wprowadzania danych wejsciowych zastosowany w MEPDG jest to schemat
wprowadzania danych uzywany w celu skategoryzowania wiedzy projektantéw o parametrach
danych wejsciowych. Dostepne sg trzy poziomy wprowadzania danych okreslajgcych wiekszos¢
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parametréw materiatowych i natezenia ruchu. W rozdziale 6 przeprowadzono bardziej szczegétowa
dyskusje celowosci, stosowania i wyboru hierarchicznego poziomu danych wejsciowych w
projektowaniu nawierzchni. Ponizsza lista definiuje wszystkie hierarchiczne poziomy danych
wejsciowych, ktére moga by¢ uzyte przez projektanta:

e Poziom 1 danych wejsciowych (Input Level 1) — Parametry wejsciowe sg mierzone bezposrednio
—sg to dane szczegdlne budowy lub projektu. W przypadku tego poziomu wiedza odnosnie do
parametréw wejsciowych okreslonego projektu jest najwieksza, najwieksze sg rowniez koszty
badan i zbierania danych w celu okreslenia wartosci parametréw wejsciowych. Poziom ten
powinien by¢ stosowany do konstrukcji nawierzchni w nietypowych warunkach terenowych,
nawierzchni z nietypowych materiatéw lub nawierzchni, ktérych warunki natezenia ruchu
znajdujace sie poza obszarem powigzan, ktérych uzyto do okreslenia korelacji i wartosci
domysinych do danych wejsciowych Poziomoéw 2 i 3.

e Poziom 2 danych wejsciowych (Input Level 2) — Parametr wejsciowy jest szacowany na
podstawie korelacji i réwnan regresji. Innymi stowy wartos¢ danej wejsciowej jest wyliczana na
podstawie innych okreslonych danych z budowy lub na podstawie parametréw, ktdrych
wyznaczenie z badan jest mniej kosztowne. Poziom 2 danych wejsciowych moze rowniez
reprezentowac pomierzone wartosci regionalne, ktore nie sg specyficzne dla projektu.

e Poziom 3 danych wejsciowych (/nput Level 3) — Parametry danych wejsciowych sg oparte na
,najlepszym oszacowaniu” lub wartosciach domysinych. Dane wejsciowe Poziomu 3 sg oparte na
globalnych lub regionalnych wartosciach domysinych — mediana grupy danych o podobnych
charakterystykach. W przypadku tego poziomu wiedza odnosnie do parametréw wejsciowych
okreslonej konstrukcji jest najmniejsza, najnizsze sg takze koszty badan i zbierania danych.

4.3 Okreslenia obciazenia ciezkim ruchem (Truck Traffic Terms)

Rozktad obcigzenia osi (Axle-Load Spectra) — Rozktad obcigzen dla danej konfiguracji osi (0$
pojedyncza, podwdjna, potrdéjna lub poczwdrna).

Wspétczynniki rozktadu godzinnego (Hourly Distribution Factors) — Procentowy udziat pojazdéw
ciezarowych w kazdej godzinie doby. Suma wspdfczynnikéw rozktadu godzinowego wynosi 100
procent.

Wspotczynniki rozktadu miesiecznego (Monthly Distribution Factors) — Rozktad natezenia ruchu
pojazddéw ciezarowych w ciggu miesigca w reprezentatywnym roku. Suma wszystkich wskaznikéw
rozktadu miesiecznego dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw ciezarowych wynosi 12.

Znormalizowany rozktad obcigzenia osi (Normalized Axle-Load Spectra) — Znormalizowany rozkfad
obcigzenia osi dla danej konfiguracji osi. Okresla zaleznos¢ pomiedzy wartosciami pomierzonymi w
danym zakresie obcigzen a wszystkimi zarejestrowanymi wartosciami. Skumulowana suma
przyrostow wartosci rozktadu dla danej konfiguracji osi wynosi 100 procent.

Znormalizowany rozktad kategorii pojazdéw ciezarowych (Normalized Truck Classification
Distribution) — Znormalizowany rozktad kategorii pojazdéw ciezarowych dla catej struktury ruchu
pojazdéw. Okresla zaleznosé pomiedzy liczbg pojazdéw zliczonych w danej kategorii w odniesieniu do
wszystkich zarejestrowanych pojazdéw ciezarowych. Skumulowana suma przyrostéw wartosci
natezen wszystkich pojazdéw ciezarowych wynosi 100 procent.

Rozktad kategorii pojazdéw ciezarowych (Truck Classification Distribution) — Rozktad liczby
zarejestrowanych pojazdéw ciezarowych w poszczegélnych kategoriach. Wystepujg 4 kategorie
pojazddéw ciezarowych sposréd 13 wszystkich pojazddéw, zgodnie z klasyfikacjg FHWA.

Klasyfikacja grup pojazdéw ciezarowych (Truck Traffic Classification (TTC) Group) — Kazdej grupie
pojazddéw ciezarowych o zblizonych znormalizowanych rozktadach obcigzenia osi oraz
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znormalizowanych rozktadach natezen ruchu przypisany jest numer bedacy wyrdznikiem grupy. Stuzy
okresleniu spektrum obcigzenia osi oraz rozktadu natezen ruchu pojazdéw ciezarowych z danych
pomiarowych.

4.4 ROwnosc¢ (Smoothness)

Funkcjonalny wskaznik réwnosci definiowany jest dla wszystkich rodzajow nawierzchni. Nieréwne
nawierzchnie wptywajg nie tylko na komfort jazdy, ale rowniez na koszty uzytkowania pojazdéw.

W metodzie MEPDG stosowany jest wskaznik IRI3, ktéry prognozowany jest empirycznie jako funkcja
uszkodzen nawierzchni (opisanych w 4.5 i 4.6), wspdtczynnikéw okreslajgcych stan podbudowy oraz
réwnosci nawierzchni wyrazonej poczatkowym wskaznikiem IRI (na podstawie pomiaru tuz po
oddaniu nawierzchni do uzytkowania). Uwzglednia sie rozne rodzaje uszkodzen, bedacych
sktadowymi szacowanego wskaznika IRI (w Rozdziale 5 podano szczegétowe zaleznosci).W MEPDG
réwnos¢ wyrazona jest w calach/mile.

4.5 Wskazniki uszkodzenia lub stanu nawierzchni asfaltowej
(Distress or Performance Indicator Terms-HMA-Surfaced
Pavements)

Spekania siatkowe (Alligator Cracking) — Uszkodzenie zmeczeniowe lub zwigzane z peknieciami
nawierzchni na skutek obcigzen generowanych przez kota pojazdéw, definiowane jako
charakterystyczna siatka przecinajacych sie pekniec inicjowanych w spodzie warstw asfaltowych. W
metodzie MEPDG spekania siatkowe szacowane sg jako procent powierzchni pasa ruchu.

Spekania podtuine (Longitudinal Cracking) — Uszkodzenie zmeczeniowe lub zwigzane z peknieciami
nawierzchni w $ladach kot na skutek obcigzen generowanych przez kota pojazdéw, definiowane jako
pekniecia liniowe, przewaznie zlokalizowane réownolegte do osi jezdni. Spekania podtuzne tworzg sie
na powierzchni nawierzchni asfaltowych jako krotkie, podtuzne pekniecia, w dalszych etapach taczace
sie z sgsiednimi peknieciami. W obrebie tego rodzaju spekarn mogg pojawiac sie inne uszkodzenia
nawierzchni (najczesciej ubytki kruszywa, wyboje). Spekania podtuzne nie przechodzg (nie tworzg) w
spekania siatkowe. W metodzie MEPDG spekania siatkowe szacowane s3 jako procent powierzchni
pasa ruchu.

Spekania poprzeczne (Tranverse Cracking) — Uszkodzenie niezwigzane z obcigzeniami generowanymi
przez pojazdy ciezarowe, definiowane jako pekniecie usytuowane poprzecznie do osi jezdni,
wywotane przez niskie temperatury lub cykliczne zmiany termiczne (thermal cycling). W MEPDG
spekania poprzeczne obliczane sg w stopach na mile (lub w metrach na kilometr).

Deformacje trwate lub Koleiny (Rutting or Rut Depth) — podtuzne obnizenie powierzchni w $ladzie
kota wynikajace z plastycznych lub trwatych odksztatcen w kazdej warstwie konstrukcji nawierzchni.
Gtebokos¢ koleiny to maksymalna pionowa réznica pomiedzy rzeczywistym profilem poprzecznym
nawierzchni a wirtualng linig odniesienia. W MEPDG gtebokos¢ koleiny wyrazana jest w calach
(milimetrach) i reprezentuje srednig maksymalng gtebokos¢ koleiny z obu sladéw kot pasa ruchu.
Oprodcz gtebokosci kolein warstw asfaltowych w metodzie MEPDG obliczana jest gtebokos¢ koleiny w
warstwach podbudowy niezwigzanej i podtoza.

? International Roughnes Index IRl — Miedzynarodowy Wskaznik Rdwnosci (wyrazany réwniez w mm/m lub
m/km) jest miarg rownosci podtuznej nawierzchni, a jego wartos¢ jest rowna sumie wzajemnych przemieszczen
dwdch mas: pojazdu i kofa w obliczeniowym modelu pojazdu samochodowego, wywotanych przez nieréwnosci
rzeczywistego profilu drogi, na jednostkowym odcinku drogi
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4.6 Wskazniki uszkodzenia lub stanu nawierzchni betonowej
(Distress or Performance Indicator Terms-PCC-Surfaced
Pavements)

Srednie osiadanie poprzecznych krawedzi ptyt betonowych (JPCP) — osiadanie ptyt jest réznica
poziomow sgsiadujgcych poprzecznych krawedzi ptyt. Mierzone jest w odlegtosci ok. 30 cm od skraju
ptyty (podtuzna szczelina na pasie o typowej szerokosci) lub ok. 30 cm od skrajnej prawej linii pasa
ruchu, jezeli szerokosc¢ pasa jest wieksza od typowej. W metodzie MEPDG parametrem
prognozowanym jest sredni uskok obliczony z pomiaréw wykonanych na wszystkich szczelinach
poprzecznych w sekcji nawierzchni. Miarg obliczonej oceny stanu uskokéw w MEPDG s3 cale.

Wystepowanie uskokdéw jest waznym elementem procesu uszkodzenia nawierzchni betonowej, jak
réwniez obniza istotnie komfort jazdy. Powstawanie uskokdéw jest wynikiem ztozonych oddziatywan
od powtarzalnych obcigzen kotami (osiami) pojazdéw ciezarowych, stabego przenoszenia obcigzenia
przez szczeliny poprzeczne, wystepowanie wody pod ptytami betonowymi, erozji podbudowy i
podfoza gruntowego, jak réwniez materiatu podbudowy poboczy oraz wyginanie krawedzi ptyt do
gory

Poprzeczne pekniecia dot-gora (JPCP) — Kiedy w czasie ruchu pojazdu kota znajdujg sie blisko
podfuznej krawedzi ptyty, w Srodku ptyty pomiedzy szczelinami poprzecznymi wystepujg krytyczne
naprezenia rozciggajgce w spodzie ptyty pod obcigzajacym jg kotem. Naprezenia te wzrastaja
znacznie, kiedy wystepuje rownoczesnie wysoki dodatni gradient temperatury przechodzacy przez
catg migzszos¢ ptyty (powierzchnia ptyty jest duzo cieplejsza od jej spodu). Wystepujg wtedy duze
dodatkowe naprezenia. Powtarzalne obcigzenia od poruszajgcych sie pojazdéw ciezarowych przy
wystepujacych jednoczesnie niekorzystnych warunkach termicznych prowadzg do uszkodzenia
zmeczeniowego betonu wzdtuz spodu krawedzi ptyty, ktére w konsekwencji moga réwniez
powodowac pekniecia poprzeczne na powierzchni ptyt. Pekniecia poprzeczne powstajace od spodu
do powierzchni ptyty s w MEPDG obliczane w procentach w stosunku do catkowitej liczby ptyt.
Wyjsciowy parametr (procent ptyt z poprzecznymi peknieciami) uwzglednia procentowy udziat ptyt z
peknieciami poprzecznymi inicjowanymi zaréwno od dotu do goéry, jak i od géry do dotu ptyty
betonowe;j.

Poprzeczne pekniecia géra-dot (JPCP) — Wynikiem powtarzalnych obcigzen od két ciezarowych
pojazddéw, z okreslong matg odlegtosciag miedzy osiami, przy jednoczesnym wystepowaniu wysokich
ujemnych wartosci gradientdw temperatury w nawierzchni, jest powstawanie uszkodzen
zmeczeniowych na gérnej powierzchni ptyty, ktére mogg objawiac sie w postaci pekniec
poprzecznych, czy prostopadtych, a nastepnie propagowac w gtgb nawierzchni. Krytyczne warunki
obcigzenia kotem w przypadku pekniec inicjowanych od géry do dotu dotyczg kombinacji
jednoczesnego obcigzenia osiami kot przeciwlegtych koncéw ptyty. W przypadkach wystepowania
wysokich ujemnych wartosci gradientéw temperatury takie kombinacje obcigzert powodujg
powstanie wysokich naprezen rozciggajgcych na gérnej powierzchni ptyty w poblizu krytycznej
krawedzi nawierzchni. Ten typ obcigzania generowany jest przez osie kierowane i napedzane, jak
rowniez przez inne typy pojazdéw. Kolejng przyczyng krytycznego obcigzenia i powstawania pekniec z
gory na dét sg pojazdy ciezkie, z relatywnie matymi odlegtosciami miedzy osiami, czesto
przejezdzajgce w dtugich kolumnach, w niewielkich odlegtosciach od siebie. Wyjsciowy parametr
(procent ptyt z poprzecznymi peknieciami) uwzglednia procentowy udziat ptyt z peknieciami
poprzecznymi propagujgcymi od géry do dotu i procentowy udziat ptyt z peknieciami poprzecznymi
propagujacymi od dotu do goéry ptyty betonowe;j.

Odspojenia (punchouts) (CRCP) — kiedy osie pojazdéw ciezarowych przejezdzajg przy krawedzi
podtuznej ptyty, miedzy dwoma bliskimi peknieciami poprzecznymi, wéwczas wystepujg wysokie
naprezenia rozciggajgce na powierzchni gérnej ptyty, w odlegtosci okoto 120 cm od krawedzi,
poprzecznie przez catg nawierzchnie. Naprezenie to wzrasta istotnie wowczas, gdy obcigzenie nie jest
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przenoszone dalej przez pekniecia poprzeczne lub gdy ostabione jest podparcie krawedzi ptyty. W
wyniku powtarzalnych obcigzen ciezkimi osiami nastepujg ostabienia zmeczeniowe betonu na
powierzchni gérnej ptyty. Pierwszymi symptomami zmeczenia materiatu sg mikropekniecia, ktére
inicjowane sg na peknieciach poprzecznych i propagujg wzdtuz ptyty, az do nastepnego poprzecznego
pekniecia. Nastepstwem tego procesu jest powstawanie odspojen. Odspojenia w nawierzchniach
betonowych o zbrojeniu ciggtym sg prognozowane przy znacznym zmniejszeniu efektywnosci
przenoszenia obcigzenia (LTE) przez szczeliny i pekniecia, przy erozji wgtebnej wzdtuz krawedzi ptyty,
w przypadku czasu eksploatacji dtuzszego niz projektowany, jak rdwniez gdy wystepujg state lub
chwilowe zmiany wilgotnosci i gradientu temperatury. Szerokos¢ poprzecznego pekniecia jest
najbardziej krytycznym wskaznikiem wptywajgcym na LTE i dlatego powodujg powstawanie
odspojen.

W kalibracji ogdlnego modelu MEPDG uwzgledniane s3 jedynie odspojenia, ktorych intensywnos¢
(zgodnie z definicjg LTPP (FHWA, 2003)) szacowana jest jako $rednia i duza. Jednostkg odspojen
uwzgledniang w MEPDG jest liczba odspojen o sredniej i duzej intensywnosci na 1 mile pasa jezdni
(liczba na kilometr pasa jezdni).

5 Przeglad metodologii prognozy wskaznikow stanu
(Performance Indicator Prediction Methodologies-An
Overview)

Projektowanie i analizy prébnego projektu oparte sg na kumulacji uszkodzen w funkcji czasu i ruchu
samochodéw ciezarowych. Metodologia MEPDG opiera sie na zatozeniu przyrostu uszkodzenia.
Zagrozenie uszkodzeniem lub uszkodzenie jest szacowane i sumowane dla kazdego przedziatu
analizy. Przedziat jednego miesigca jest podstawowym zakresem do okreslania przyrostu
uszkodzenia. Przedziat analizy sprowadza sie potowy miesigca podczas okreséw zamarzania i
odmarzania z uwagi na mozliwos¢ gwattownych zmian modutu sprezystosci warstw niezwigzanych w
tych warunkach.

Ta cze$é instrukcji wprowadza zaleznosci matematyczne do przewidywania kazdego ze wskaznikéw
funkcjonalnych (uszkodzenie i rownosé), innymi stowy opisuje, w jaki sposéb dziata MEPDG.

Sekcja jest podzielona na trzy czesci: (1) krétki przeglad wspotczynnikow kalibracji, (2) przeglad
réwnan prognozujgcych uszkodzenia nawierzchni podatnych i naktadek asfaltowych oraz (3) przeglad
réwnan prognozujgcych uszkodzenia nawierzchni sztywnych i naktadek betonowych. Odchylenie
standardowe kazdego rownania oraz funkcja przeniesienia sg rowniez przedstawione. W przypadku
nawierzchni sztywnych ogranicza sie to dnia i nocy z uwagi na odwrotne gradienty temperatury.

5.1 Wspélczynniki kalibracyjne uwzglednione w MEPDG (Calibration
Factors Included in the MEPDG)

Modele prognozujgce uszkodzenia w MEPDG zostaty skalibrowane z wykorzystaniem danych z duzej
ilosci rzeczywistych odcinkdw drég rozmieszczonych w Stanach Zjednoczonych. Podstawowym
zrédtem danych byty bazy danych LTPP uzupetnione danymi uzyskanymi z drogi testowej Mn/Road
oraz z innych stanowych i federalnych projektow badawczych. Dane zawarte w zbiorze danych
reprezentujg réznorodne warunki (rodzaj gruntu, obcigzenie ruchem, i klimat), rodzaje nawierzchni,
rozwigzania projektowe w zakresie nawierzchni oraz czas eksploatacji nawierzchni.

Zbiér danych do kalibracji jest wielokrotnie wiekszy i bardziej zréznicowany niz w przypadku

opracowywania przewodnika ,Projektowanie konstrukcji nawierzchni” (AASHTO, 1993) oraz innych
metod mechanistyczno-empirycznych. Zestaw danych uzytych do kalibracji modeli prognostycznych
(tzw. kalibracji globalnej) jest wiec uwazany za kompleksowy i bezprecedensowy. Zestawienie liczby
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obserwacji wykorzystanych do kalibracji kazdego modelu degradacji przedstawione jest w
podrozdziatach, ktére nastepujg po kazdym wspotczynniku funkcjonalnym (stanu).

Pomimo szeroko zakrojonych dziatan polegajgcych na zbieraniu danych do globalnych kalibracji, nie
wszystkie rodzaje nawierzchni lub szczegdty projektu danego rodzaju nawierzchni mogty by¢
uwzglednione z powodu ograniczen zwigzanych z bazami danych wykorzystanymi do konstruowani
zbioru danych kalibracyjnych.

MEPDG posiada wyjgtkowe funkcje, ale pozwala réwniez projektantowi do "poprawienia"
wspoétczynnikow globalnych kalibracji lub stosowania szczegélnych wspdtczynnikéw regresji do
poszczegdlnych funkcji rozwoju uszkodzen wedtug lokalnych i regionalnych zbioréw danych.

Przewodnik MPEDG po lokalnej lub regionalnej kalibracji, ktéry ma powsta¢ w ramach projektu
NCHRP 1-40B, przedstawia szczegétowe wskazowki dotyczgce okreslenia lokalnych lub urzedowych
okreslonych wspotczynnikéw kalibracyjnych wg MEPDG (NCHRP, 2007.b). Postepowanie w celu
okreslenia lokalnych lub urzedowych wspdtczynnikdéw kalibracyjnych nie jest zamieszczone w tej
instrukcji postepowania.

Po okresleniu wspodtczynnikdw kalibracji, uzytkownik moze wprowadzi¢ je, wybierajac rodzaj
nawierzchni i model degradacji (distress model) z menu ,,Narzedzia ustawienia kalibrac;ji”
(Tools/Calibration settings) w oprogramowaniu MEPDG (patrz Aneks). Innymi stowy, nalezy klikngé¢
na ,Narzedzia — Tools” na ekranie wprowadzania oprogramowania MEPDG. Pojawi sie rozwijane
menu. Projektant nastepnie wybiera zaktadke kalibracji (calibration), gdzie moze ogladac i
wprowadzaé wartosci urzedowych lub lokalnych kalibracji modelu degradacji (distress damage) lub
funkcji przeniesienia. Na tym ekranie mozna réwniez zmienia¢, przy zachowaniu odpowiedniej
ostroznosci, réwnanie btedu standardowego. Zaleznos¢ lub powigzanie pomiedzy pojeciem btedu
standardowego dla kazdego rodzaju uszkodzenia przewidywanego przez MEPDG, lokalnymi lub
urzedowymi wspétczynnikami kalibracji oraz poziom danych (input level) jest omawiana w rozdziale
6.

5.2 Réwnania prognozy stanu nawierzchni podatnych i nakladek z
MMA (Distress Prediction Equations for Flexible Pavements and
HMA Overlays)

Funkcje przeniesienia uszkodzania i degradacji kazdego uszkodzenia (patrz p. 3.1) zostaty ponownie
kalibrowane w ramach NCHRP 1-40D. Szczegétowe informacje i wyniki z tej ponownej kalibracji
podane sg w NCHRP Research Digest 308 (NCHRP, 2006). Ponizej znajduje sie podsumowanie metod i
modeli matematycznych do przewidywania kazdego wspdtczynnika funkcjonalnego.

5.2.1 Przeglad metodyKi obliczeniowej do przewidywania uszkodzen

Oprogramowanie MEPDG dzieli warstwy konstrukcyjne i podfoza analizowanego projektu konstrukcji
na podwarstwy. Grubos¢ podwarstwy jest zalezna od rodzaju materiatu, rzeczywistej grubosci
warstwy i grubosci konstrukcji nawierzchni. Dopuszczalna liczba warstw w odniesieniu do réznych
wariantu projektowania jest podana i szczegétowo omdwiona w rozdziatach 12 i 13.

Wartosci krytyczne reakcji nawierzchni sg obliczane w kazdej podwarstwie korzystajgc z programu
JULEA opartym na teorii warstw sprezystych, ktéry jest wbudowany w oprogramowanie MEPDG.
Oprogramowanie MEPDG szeroko wykorzystuje ICM, ktéry jest wbudowany w oprogramowanie do
ustalania wartosci modutu warstwy nawierzchni wraz z uptywem czasu. ICM oblicza co godzine
temperature i wilgotnosci catej konstrukcji nawierzchni (Larson i Dempsey, 1997).

Temperatury kazdej podwarstwy asfaltowej sg potgczone przez piec¢ kwintyli (pie¢ kolejnych grup,
kazda po 20% obliczonej wartosci) dla kazdego miesigca w okresie analizy uszkodzen od obcigzenia.
Rozkfad temperatury mieszanek mineralno-asfaltowych wg ICM jest rozkladem normalnym.
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Rysunek 5-1 zawiera graficzng ilustracje kwintyli temperatury, ktére sg wykorzystywane w analizie
mma. Srednia temperatura w kazdym kwintylu podwarstwy za kazdy miesiac jest uzywana do
okreslenia dynamicznego modutu tej warstwy. Przyjmuje sie, ze ruch pojazdéw ciezarowych jest
jednakowy dla kazdego z pieciu kwintyli temperatury Tak wiec, procedura nawierzchni podatnej nie
wigze bezposrednio godzinowego natezenia pojazdéw ciezarowych z temperaturami godzinnymi.

Kwintyle temperaturowe

#1 #2 #3 #d #5

z = Wartosé odchylenia
standardowego od
temperatury sredniej
(2=0)

Rok =k
Miesiac =i
Przyrost grubosci =j

flx)

| I |
1 | 1 [ |

Z=—1.2816 z=-0.5244 z2=0 Z=0.5244 z=1.2816

Temperatura nawierzchni dla kazdego skoku grubosci warstw mma jest obliczana dla kazdego miesigca z
zastosowaniem ICM. Jak pokazano powyzej temperatury nawierzchni sg podzielone na pig¢ rownych grup przy
zatozeniu rozktadu normalnego. Srednia temperatura w kazdej grupie i kazdym miesigcu dla kazdego skoku
grubosci mma okreslana jest w celu obliczenia modutu dynamicznego w funkgji czasu i glebokosci w nawierzchni.
Fig 5-1 Graficzna ilustracja pieciu kwintyli temperaturowych zastosowanych w MEPDG do okreslania
wiasciwosci mma potrzebnych do przewidywania uszkodzen od obcigzenia

Modut dynamiczny jest uzywany do obliczania poziomych i pionowych odksztatcen na krytycznej
gtebokosci do okresdlenia maksymalnej trwatej deformacji w kazdej warstwie i lokalizacji maksymalnej
szkody zmeczeniowej w warstwach mma. W przypadku peknie¢ poprzecznych (pekniecia niezalezne
od obcigzenia) ICM oblicza cogodzinng temperature, a MEPDG uzywa tej temperatury do
oszacowania wtasciwosci mma (podatnosc na petzanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie)
potrzebnych do obliczenia naprezen rozciggajgcych w warstwie Scieralnej z mma.

ICM oblicza rdwniez temperature kazdej warstwy niezwigzanej i okresla miesigce, kiedy ta warstwa
bedzie zamarznieta. Moduly sprezystosci warstw zamarznietych sg woéwczas zwiekszone w tych
okresach i obnizane w czasie odwilzy. ICM oblicza réwniez srednig wilgotnos¢ warstw niezwigzanych
dla kazdego miesigca objetego analizg. Srednia miesieczna wilgotnos¢ jest odnoszona do wilgotnosci
optymalnej i uzywana do ustalenia modutu sprezystosci kazdej podwarstwy w kazdym miesigcu w
analizowanym okresie.

Wartosci krytyczne reakcji nawierzchni sg uzywane do obliczania uszkodzen zmeczeniowych,
termicznych i deformacji trwatych. W tym rozdziale przedstawione sg rGwnania matematyczne do
prognozowania kazdego z wskaznikow funkcjonalnych.

5.2.2 Glebokos¢ koleiny

Znieksztatcenie powierzchni w formie kolein jest spowodowane plastyczng lub trwatg, pionowg
deformacjg w mma, warstwach niezwigzanych i podtozu. Metoda zastosowana w MEPDG opiera sie
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na obliczaniu przyrostéw znieksztatcenia lub koleinowania w kazdej z podwarstw (sublayer). Innymi
stowy koleinowanie jest oszacowywane dla kazdego pod-sezonu (sub-season) posrodku kazdej z
podwarstw w konstrukcji nawierzchni. Deformacja plastyczna w danym sezonie (okresie) jest sumg
pionowych deformacji plastycznych kazdej warstwy.

Model obliczajacy catkowita trwatg deformacje stosuje plastyczne pionowe odksztatcenia w
okreslonych warunkach dla wszystkich obcigzen od pojazdéw ciezarowych w tych warunkach.
Warunki zmieniajg sie z miesigca na miesigc, wiec niezbedne jest uwzglednienie wzmocnienia
odksztatceniowego (strain hardening)w celu uwzglednienia pionowych odksztatcen plastycznych z
kazdego miesigca w skumulowanej deformacji.

Przyrost lub akumulacja deformacji plastycznych okres$lana jest w laboratorium w badaniu deformac;ji
trwatych pod obcigzeniem powtarzalnym metodg tréjosiowg stosowang do mma i materiatéw
niezwigzanych. Ustalana jest zaleznos$é miedzy wynikami laboratoryjnymi a gtebokoscig koleiny
stwierdzong w nawierzchni drogowej. Zaleznos¢ takg przedstawia réwnanie 5-1 przedstawione
ponizej:

PR TP T O TN | e

{) pLH

(5-1a)
w ktérym:
Aymva) = skumulowana trwata lub plastyczna deformacja w warstwie/podwarstwie mma, cal/cal
€pmma) = Skumulowane trwate lub plastyczne odksztatcenie w warstwie/podwarstwie mma, cal/cal

€r1ma) = odksztatcenie sprezyste obliczone za pomoca modelu reakcji konstrukcji w $rodku gtebokosci
kazdej z podwarstwy mma, cal/cal

h(uma) = grubosé warstwy/podwarstwy mma, cal

n = liczba osi obcigzajacych,

T = temperatura mieszanki lub nawierzchni, °F

k, = wspdtczynnik ograniczenia gtebokosci (depth confinement factor)

kir2r,3r = parametry globalnej kalibracji (wg powtdrnej kalibracji NCHRP 1-40D; kj, = - 3,35412; ky, = -
0,4791, k3, = - 1,5606) oraz

Bi:, Bar, Bar = state lokalne lub kalibracji terenowej mieszanki; w przypadku kalibracji globalnej state
te sg przyjmowane réwne 1.

k. =(C, +C,D)0.328196°

(5-1b)
C, =—0.1039(H ,,,, ' +2.4868H ,,,,, —17.342

(5-1c)
C, =0.0172(H ,,,, ) —1.7331H ,,,, +27.428 (5-1d)

w ktérym:
D = gtebokos$¢ ponizej powierzchni, cal
Hyma = catkowita grubosé mma, cal.

W?zér 5-2a przedstawia skalibrowane w warunkach rzeczywistych matematyczne rownanie do
obliczania plastycznych trwatych deformacji wszystkich warstw niezwigzanych, podtoza i nasypu.
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w ktérym:
Aysoi) = trwata lub plastyczna deformacja warstwy/podwarstwy, cal
n = liczba osi obcigzajacych,

£o = wartos¢ funkcji e przy n=0 (punkt przeciecia z osig y) uzyskana w laboratoryjnym badaniu
deformacji trwatych pod obcigzeniem powtarzalnym, cal/cal

€, = odksztatcenie sprezyste przyjete w badaniu laboratoryjnym do obliczenia wtasciwosci
materiatowych g, € i p, cal/cal

g, = $rednie pionowe sprezyste odksztatcenie w warstwie/podwarstwie i obliczone wedtug modelu
reakcji konstrukcji, cal/cal

hsoil = grubosé warstwy/podwarstwy niezwigzanej, cal

ks; = wspdtczynniki kalibracji globalnej, k;=1,673 dla materiatéw ziarnistych i 1,35 w przypadku
drobnoziarnistych

€51 = lokalna stata kalibracji koleinowania w warstwach niezwigzanych, lokalna stata kalibracji zostata
przyjeta jako rowna 1 w przypadku kalibracji globalnej.
LogB =—0.61119-0.017638(7)
(5-2b)

p =16

= o2

MP
c.‘,,=Ln[“‘ : ]:0.0075

a,M”

(5-2d)

Rysunek 5-2 pokazuje pordwnanie pomiedzy zmierzong i przewidywang catkowitg gtebokoscig
koleiny, tacznie ze statystyka procesu globalnej kalibracji. Btagd standardowy jest (s.) catkowitej
gtebokosci koleiny jest sumg btedu standardowego dla gtebokosci koleiny w warstwie mma i warstwy
niezwigzanej i jest funkcja sredniej przewidywanej gtebokosci koleiny. Réwnania od 5-3a do 5-3c
pokazujg btad standardowy (odchylenie standardowe btedéw resztkowych - residual errors) dla
poszczegdlnych warstw — mma i warstw niezwigzanych dla materiatéw i gruntéw grubo- i
drobnoziarnistych.

8o = 0.1587(A 1, Y7 +0.001 (5-3a)

S, o = 0.1169(A,, )™ +0.001 (5-3b)

Sy = 017280, 1™ +0.001 (5-3¢)
w ktérym:

Ayma — deformacja plastyczna w warstwach mma, cale,
Agran — deformacja plastyczna w warstwach kruszywowych i gruboziarnistych, cale,

Arine — deformacja plastyczna w warstwach drobnoziarnistych i podtozu, cale.
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Powyzsze rownania btedow standardowych przewidywanej gtebokosci koleiny w kazdej warstwie nie
opieraja sie na rzeczywistych pomiarach koleinowania kazdej warstwy, poniewaz poprzeczne
przekopy nawierzchni nie mogty by¢ wykonane na wszystkich odcinkach LTPP w procesie globalnej
kalibracji. Tzw. ,zmierzone” gtebokosci kolein kazdej warstwy byty jedynie oszacowane, odnoszac
proporcjonalnie catkowitg zmierzong gtebokos¢ koleiny do réznych warstw, stosujgc systematyczng
procedure.

R =0577
| N=334
| S,=0.107
| Se/Sy=0.818

—— Linia rewnoscl

Prognozowana calkowita koleina (cale)

Srednia zmierzona calkowita koleina (calel

Rysunek 5-2 Poréwnanie zmierzonej i prognozowanej catkowitej gtebokosci koleiny na podstawie procesu
globalnej kalibracji

5.2.3 Pekanie od obcigzenia

MPEDG umozliwia przewidywanie spekan siatkowych (tzw. skora krokodyla) i podtuznych. Zaktada
sie, ze spekania siatkowe lub powierzchniowe rozpoczynajg sie w spodzie warstw asfaltowych i
propaguja pod ciezkim ruchem az do warstwy Scieralnej. Natomiast pekniecia podfuzne inicjowane sg
na powierzchni. Dopuszczalna liczba zadanych obcigzen osi potrzebnych do okreslenia przyrostu
wskaznika uszkodzenia do przewidywania obydwu rodzajéw peknieé podana jest rownanie 5-4a:

Ny iy = /".\((')((-,‘. )Be: (_l‘, ) e (E-.u.w )‘ E
(5-4a)
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,

Exmva — modut dynamiczny mma mierzony w sciskaniu, psi

k1, ks, ki3 — parametry globalnej kalibracji terenowe] (wg powtérnej kalibracji NCHRP 1-40D; k¢, =
0,007566; k¢, = -3,9492, ki3 = -1,281) oraz

B1r, Bar, Bar = state lokalne lub kalibracji terenowej mieszanki; w przypadku kalibracji globalnej state te
sg przyjmowane réwne 1,

C=10" (5-4b)

.-\1-4.34(i ]""l: —o.w] (5-4¢)
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Vye — 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 gory:
e I

4 0.003602

l+e (5-4d)

W przypadku pekniecia z géry do dotu lub podtuznego:

I
12.00

. (15.676-2.8186H 1, }
l+e

('” S
0.01+
(5-4e)

w ktorym:
Huwma — catkowita grubos¢ warstw z mma, cale

MEPDG oblicza przyrost wskaznikdw uszkodzen na siatce we wszystkich warstwach mma na
krytycznych gtebokosciach. Indeks przyrostu uszkodzenia (ADI) obliczany jest poprzez podzielenie
rzeczywistej liczby osi obcigzajgcych przez dopuszczalng liczbe osi obcigzajacych (wg 5-4a i
korzystajacej z hipotezy Minera) z okreslonym przyrostem czasu i interwatem obcigzenia osi dla
kazdego typu osi. Skumulowany indeks uszkodzenia (D/) w kazdej krytycznej lokalizacji jest obliczany
poprzez sumowanie przyrostu indeksow uszkodzen w czasie (réwnanie 5-5).

pr=Y DI),,,., :2[ A ] (5:5)
SHMA f 0T

w ktérym:
n = rzeczywista liczba osi obcigzajgcych w okreslonym przedziale czasu,
j = interwat obcigzenia osi (axle-load interwal),
m = rodzaj osi (pojedyncza, tandemowa, potrdjna, poczwdrna, specjalna konfiguracja)
| = rodzaj pojazdu ciezarowego wg klasyfikacji grupowej podanej w MEPDG,
p = miesigc

T = mediana temperatury dla kazdego z pieciu interwatéw lub kwintyli uzyta do podziatu kazdego
miesigca, °F.

Jak podano w rozdziale 4.1, granica wytrzymatosci (endurance limit) mma moze zosta¢ wprowadzona
do MEPDG, natomiast to pojecie zostato wytgczone z procesu globalnej kalibracji. Jezeli istnieje
potrzeba wprowadzenia trwatosci granicznej do MEPDG, to wszystkie odksztatcenia rozciggajace
mniejsze niz trwatos¢ graniczna sg wytgczane z obliczen przyrostu indeksu uszkodzen (incremental
damage index) dla pekniecia od dotu do géry lub pekniecia siatkowego. Pojecie granicy
wytrzymatosci nie stosuje sie do obliczen przyrostu uszkodzen w przypadku pekania z géry do dotu
lub peknie¢ podtuznych.

Powierzchnie pekniec siatkowych i dtugos¢ peknieé podtuznych obliczane sg na podstawie catkowitej
szkody w czasie (rownanie 5.5) przy zastosowaniu réznych funkcji przeniesienia. Rdwnanie 5-6a jest
uzywane to przewidywania ilosci peknie¢ siatkowych na podstawie powierzchni, FCgottom.
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: | C
B = . T
e [ h(] ][ l + t."(l Oy +CCyLog (D g, _‘Iur-p] (5'63)

w ktérym:

FCgottom = Obszar spekan siatkowych, ktdre rozpoczety sie na spodzie warstwy z mieszanki mineralno-
asfaltowej, % catkowitej powierzchni pasa

Dlgottom = Skumulowany indeks uszkodzenia w spodzie warstw mma

C1,4 = State przeniesienia funkcji regresji; C4 = 6,000; C; = 1.00; i C, = 1.00.
C{ = —2C; (5-6b)

C; = —2.40874 — 39.748(1 + Hyp 1)~ 28  (5-6¢)

w ktérym:

Hyma = catkowita grubo$é warstw mma, cale

Rysunek 5-3 przedstawia poréwnanie skumulowanego uszkodzenia zmeczeniowego i mieszonego
spekania siatkowego tacznie ze statystyka globalnego procesu kalibracji. Btgd standardowy, s,
(odchylenie standardowe bteddéw resztkowych) dla réwnania przewidujgcego spekania siatkowe jest
zdefiniowany w réwnaniu 5-7 i jest funkcjg Sredniej przewidywanej powierzchni spekan siatkowych.

il 995.1 (5-7)
Se( Wigaror ) =asdT ] +L‘: 2 Lag (F( £0.0001)

100
’g an Se=5.01% | . . , /
o Se/Sy=0.815
£ 80 N =405 2 S S |
o R2 =0.275
E_ 70 i = : —
T
£ 60
o
= |
S 50 ! | =
2
2 40
2
5
> 30 z
2 . |
E_’“ 20 r — 13
w

0WH——-"t1——— | T ,

* ¢ .l.”":. I.ﬁi !’l ¢
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Szkoda, log (%)

Rys. 5.3 Poréwnanie skumulowanego uszkodzenia zmeczeniowego i mieszonego spekania siatkowego na
podstawie globalnego procesu kalibracji

Rédwnanie 5-8 jest uzywane do przewidywania dtugosci peknieé podtuznych, FCr,,
pe. <1056 — St (5-8)

(c,—-CsLogIy, )
l+e
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w ktérym:

FCr,p = Dtugos$¢ spekania podtuznego, ktdre rozpoczety sie od géry warstwy z mieszanki mineralno-
asfaltowej, stopy/mile

Dl+,p = Skumulowany indeks uszkodzenia w poblizu powierzchni warstwy $cieralnej HMA,
C1,,,4= state przeniesienia funkgji regresji, C; = 7.00; C, =3.5i C4 = 1,000.

Rysunek 4-5 przedstawia poréwnanie pomiedzy zmierzonymi a przewidywanymi dtugosciami peknieé
podtuznych (pekniecie z gory do dotu) i statystyki wynikajgce z procesu globalnej kalibracji. Btad
standardowy, s, (odchylenie standardowe btedu resztkowego) réwnania do przewidywania pekniec
podtuznych jest funkcjg sredniej przewidywanej dtugosci peknieé podtuznych (réwnanie 5-9).

2300

634 Log |F 0 WL )

5 =200+ T
Lew (5-9)

Przewidywane peknigeie (ftmi)

Zrderzone peknigcie, ftimd

Rysunek 5-4 Poréwnanie mierzonych i przewidywanych dtugosci peknie¢ podtuznych (pekniecia z géry do
dotu) wynikajace z procesu globalnej kalibracji.

Jedng z przyczyn wzglednie duzych btedéw dla obydwu réwnan prognozujgcych pekniecia
zmeczeniowe (5-7 i 5-9) wynika z faktu, ze na zadnym z odcinkdw LTPP uwzglednionych w procesie
kalibracji nie dokonano odwiertow, ani cie¢ w celu stwierdzenia, czy pekniecie rozpoczyna sie w
spodzie czy od gory warstw asfaltowych.

W przypadku peknieé¢ w warstwach CTB, dopuszczalna liczba obcigzen, N¢.crp jest okreslana wedtug
réwnania 5-10a, natomiast ilo$¢ lub powierzchnia peknie¢ zmeczeniowych jest obliczana zgodnie z
rownanie, 5-10b. Funkcje przeniesienia zniszczenia i uszkodzenia nie byty nigdy kalibrowane w
zadnym z projektéw NCHRP. Réwnania te wtgczono do tego podrecznika jako potrzebne
uzupetnienie, ale nie sg zalecane do stosowania, az do momentu skalibrowania funkcji przeniesienia
(5-10b).

(5-10a)
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(5-10b)
w ktérym:
Nt.crs = Dopuszczalna liczba obcigzen dla nawierzchni pétsztywnej,
Oy = Naprezenie rozciggajace w spodzie warstwy CTB, psi

Mg = 28-dniowy modut pekniecia dla warstwy CTB, psi. (Uwaga: Pomimo tego, iz MEPDG
wymaga wprowadzenia 28-dniowego modutu pekniecia dla wszystkich warstw stabilizowanych
cementem w nawierzchni potsztywnej, to wartos¢ stosowana w obliczeniach wynosi 650 psi,
niezaleznie od wartosci wprowadzonej do oprogramowania MEPDG),

Dlcrs = skumulowany indeks zniszczenia CTB lub warstw cementowych okreslony wedtug
réwnania 5-5

Ket, 2 = wspotczynniki globalnej kalibracji — niezdefiniowane, poniewaz réwnania
prognozujace nie byty nigdy kalibrowane; wartosci te ustawione sg na 1.0 w oprogramowaniu. W
innych studiach podano k,; =0.972 i k., = 0.0825,

Beic = State lokalnej kalibracji, w programie ustawione na réwne 1.0
FCcrs = powierzchnia peknieé¢ zmeczeniowych, stopy kwadratowe
Ci1234 = state przeniesienia funkcji regresji, C; = 1.00; C, = 1.0, C5=0i C, = 1,000, funkcja

przeniesienia nie byta nigdy kalibrowana, wiec wartosci te mogg tatwo sie zmienic po skalibrowaniu
funkcji przeniesienia.

Analiza obliczeniowa przyrostu pekniecia zmeczeniowego dla nawierzchni poétsztywnych wykorzystuje
metode modutu zniszczenia. Podsumowujgc, modut sprezystosci CTB maleje, podczas gdy indeks
uszkodzenia Dl¢rg, wzrasta. Réwnanie 5-10c jest stosowane do obliczania modutu sprezystosci
uszkodzenia (damaged elastic modulus) w kazdym z sezonéw lub przedziatéw czasowych do
obliczania krytycznej reakcji nawierzchni w warstwach CTB i innych warstwach nawierzchni.

; = B 4 E u_f. : ] (5-10C)
l+e' -
w ktorym:
Ecrs™" = réwnowazny modut sprezysty uszkodzenia w czasie T w warstwie CTB, psi
Ecrg™™" = réwnowazny modut sprezysty catkowitego zniszczenia warstwy CTB, psi
Ecrs"™ = 28-dniowy modut sprezysty nienaruszonej warstwy CTB, brak uszkodzen, psi

5.2.4 Pekanie niezwigzane z obciazeniem - pekanie poprzeczne

Model pekania termicznego jest zaawansowang wersjg metody opracowanej w ramach kontraktu
badawczego SHRP A-005 (Lytton i inni, 1993). Wielko$¢ propagacji pekniecia spowodowanego przez
okreslony cykl chtodzenia jest prognozowana przy zastosowaniu prawa Parisa propagacji pekniecia.

AC=A(AK) (5-11a)
w ktérym:
AC = zmiana w gtebokosci pekniecia na skutek cyklu chtodzenia,
AK = zmiana wspotczynnika intensywnosci naprezen na skutek cyklu chtodzenia,
An = parametry pekniecia mma.

Wyniki doswiadczalne wskazujg, ze wiasciwe wartosci A i n mogg by¢ uzyskane z badania podatnosci
pefzania w rozcigganiu posrednim i wytrzymatosci mma zgodnie z réwnaniami 5-11b i 5-11c.
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; > l“ 3, (4.389-2.52Lop(E;y 0 1)) (5_11b)
w ktérym:

(5-11c)

nm

n :('J_Sl[-'r-i—-

k. = wspotczynnik otrzymany z procesu globalnej kalibracji dla kazdego poziomu (Level 1 =5, Level 2 =
1.5, Level 3 =3)

Enva = modut rozciggania posredniego mma, psi
Om = wytrzymatosé mieszanki na rozcigganie, psi
m = warto$¢ m uzyskana z krzywej podatnosci petzania w rozcigganiu posrednim (indirect

tensile creep-compliance curie) w laboratorium,
B, = wspotczynnik lokalny lub wspoétczynnik kalibracji mieszanki

Wspodtczynnik intensywnosci naprezen, K, zostat wprowadzony do stosowania w MEPDG poprzez
zastosowanie uproszczonego rownania opracowanego w analizach metodg elementéw skonczonych.

K=0,[045+1.99(C,)""| (5-11d)
w ktérym:
Otp = Naprezenie na gtebokosci korica pekniecia uzyskane w modelu nawierzchni, psi
Co = biezgca dtugos¢ 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 5-11e przedstawia zalezno$¢ uzywang do okreslania intensywnosci
spekan termicznych.

24
7C=p,N —I- Log| —=
. a ! ) 'I".-'HH

w ktérym:

H (5-11e)

TC = zaobserwowana ilo$¢ spekan termicznych, ft/mi,

0y = 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,
Cq4 = gtebokos¢ pekniecia, cale

Huma = grubosc warstw asfaltowych, cale.

Rysunek 5-5 przedstawia poréwnanie pomiedzy zmierzonymi a prognozowanym peknieciem oraz
statystyki z globalnego procesu kalibracji dla kazdego z poziomdéw wejsciowych. Btagd standardowy
réwnan prognozujgcych pekniecia poprzeczne dla kazdego z trzech poziomdéw wejsciowych
przedstawiajg réwnania 5-12a, 5-12b i 5-12c.

45



s, (Level 1) =-0.0899(7C + 636.97)
s, (Level 2) = —0.0169(TC + 654.86)

s, (!‘.t'l‘("f 3)= UU?:OL)‘(TC + 453"}1\‘) (5'123.) (5_12b) (5-12C)

5.2.5 Pekniecia odbite w nakladkach asfaltowych

MEPDG prognozuje pekniecia odbite w naktadkach warstw asfaltowych lub warstwach $cieralnych z
mma w nawierzchniach pétsztywnych przy zastosowaniu réwnania empirycznego. Réwnanie
empiryczne jest stosowane do oszacowania ilosci zmeczeniowych i termicznych peknieé
pochodzgcych od warstw nizej potozonych, ktére odwzorowaty sie w warstwie scieralnej po pewnym
czasie. Rébwnanie empiryczne prognozujgce procentowg powierzchnie pekniec, ktdre propagujg przez
mma w funkcji czasu wedtug funkcji esowej jest przedstawione w réwnaniu 5-13a. Réwnanie to
jednak nie zostato powtdrnie skalibrowane w ramach projektu NCHRP 1-40D.

s (5-13a)
w ktorym:
RC = procent peknie¢ odbitych (uwaga: procentowy obszar spekan odbitych jest wynikiem
uwzgledniajgcym spekania na szerokosci 1 stopy),
t = czas, w latach
a,b = parametry regresji zdefiniowane w procesie kalibracji,
c, d = parametry propagacji pekniecia zdefiniowane przez uzytkownika.

Rownanie empiryczne jest réwniez uzywane do oszacowania zmeczeniowych i termicznych pekniec
odbitych od warstwy stabilizacji lub istniejgcej nawierzchni podatnej, oraz od potaczen i peknie¢ w
warstwach sztywnych. Parametry regresji w réwnaniu 5-13a (a i b) sg funkcjg efektywnej grubosci
naktadki asfaltowej (H¢sf), rodzaju istniejgcej nawierzchni, a w przypadku nawierzchni betonowych
wspotczynnikiem wspotpracy w potgczeniach i peknieciach, jak pokazano na rysunku 5-13b i 5-13c.
Efektywna grubos¢ naktadki mma jest podana w tablicy 5-1. Uzytkownik, w celu przyspieszenia lub
spowolnienia spekan odbitych moze stosowac wtasne parametry progresji pekniecia, ktére réwniez
przedstawiono w tablicy 5-1. Bezwymiarowe parametry progresji pekniecia (c i d) powinny by¢
ostroznie stosowane po uprzednim lokalnym skalibrowaniu.

a=35+0.75(_) (5-13b)

5-13¢
b=—0.688684—3.37302(H , ) ™ (5-13¢)
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55aPoziom wejsciowy 1 przy
globalnym wspélczynniku
kalibracji1,5

55hPoziom wejsciowy 2 przy
globalnym wspélczynniku
kalibracji 0,5

55¢ Poziom wejsciowy 3 przy
globalnym wspélczynniku
kalibracji 5

Przewidywane spekanie [ft/mi]

Przewidywane spekanie [ft/mi]

Model kalibracji TC
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Model kalibracji TC
DG2002 poziom 3
Wspolczynnik kalibracji= 5

y = 0.225x * 1138
1000 to RU=0U057

Zaobserwowane spekanie [ftimile]

Rysunek 5-5 Poréwnanie zmierzonych i przewidywanych peknie¢ poprzecznych z procesu globalnej kalibracji

Po utozeniu naktadki z mma, nizej potozone warstwy zwigzane (mma, mieszanki stabilizowane

chemicznie i betony cementowe) poddawane sg uszkodzeniom od obcigzen pod ciggtym ruchem
pojazdéw ciezarowych. Ciggta akumulacja szkdd zmeczeniowych w tych warstwach jest uwzgledniana
w procedurze MEPDG HMA. W danym miesigcu, m, catkowita szkoda zmeczeniowa jest szacowana

wg réwnania 5-14a:

DI, = Z ADI,
= (5-14a)

w ktérym:
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DI, = indeks uszkodzenia w miesigcu m,

ADI; = przyrost indeksu uszkodzenia w miesigcu i.

Tablica 5-1. Parametry regresji modelu peknieé¢ odbitych

Parametry dopasowujace i definiowane przez uzytkownika; réwnanie 5-13a

aib c q

Rodzaj nawierzchni
: i i s . Przyspieszone
Hef z réwnania 13.b i Opdznione pekniecie oekniecie przez dwa
13c przez dwa lata
lata

Podatna Hegr = Hyma ) ] ]
Sztywna o dobrym ~
transferze obcigzen Hegr = Hima-1
Sztywna o stabym _
transferze obcigzen Hefr = Hima-3
Efektywna grubos¢ ] _ - -
nakfadki, H.g, cale
<4 - 1,0 0,6 3[0
4do6 R 10 07 >
>6 - 1,0 0,8 4

Uwaga: Zalecana minimalna grubos¢ HHMA wynosi 2 cale w przypadku istniejgcej nawierzchni
podatnej, 3 cale w przypadku istniejgcej nawierzchni sztywnej z dobrym transferem obcigzen oraz 4
cale w przypadku istniejgcej nawierzchni sztywnej ze stabym transferem obcigzen

Powierzchnia uszkodzenia zmeczeniowego w nizej potozonej warstwie w miesigcu m (CA,,) jest

podana w réwnaniu 5-14b.
ca = 10
| 4%
(5-14b)

W kazdym miesigcu i wystepuje przyrost uszkodzenia AD;, ktére powoduje zwiekszenie powierzchni
spekanej CA; w warstwie stabilizowanej. W celu oszacowania ilosci spekan odbitych od warstwy
stabilizowanej do warstwy $cieralnej nawierzchni w miesigcu m, stosowane jest przyrostowe
rownanie prognozujgce spekania odbite wg 5-14c.

TRA, = ¥ RC,(ACA
2 ) (5-14c)

w ktérym:
TRA,, = catkowita powierzchnia peknie¢ odbitych w miesigcu m,
RC:; = Procentowa powierzchnia peknie¢ odbitych po t latach wg rownania 5-133,

ACA; = Przyrost peknieé¢ zmeczeniowych w miesigcu i.
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5.2.6 Rownos¢

Prognozowanie degradacji rownosci w projektowaniu MEPDG dotyczy uszkodzen, ktdrych pojawienie
sie na powierzchni bedzie powodowato wzrost nieréwnosci (zwiekszenie wartosci IRI), lub innymi
stowy zmniejszy rownos$¢é. Rdwnania od 5-15a do 5-15c zostaty opracowane na podstawie danych
zebranych w programie LTPP i sg umieszczone w MEPDG do prognozowania zmian IRl w czasie dla
nawierzchni z warstwag Scieralng z mma. Réwnanie dla nowych nawierzchni z mma lub naktadek z
mma na nawierzchniach podatnych jest nastepujace:

IRI = IRI +0.0150(SF )+ 0.400(FC,,, , )+ 0.0080(7C )+ 40.0(RD)

(5-15a)
w ktérym:
IRl = IRl poczatkowe, po wybudowaniu, cal/cal,
SF = wspotczynnik lokalny (site factor), wg réwnania 5-15b,
FCrotal = Powierzchnia peknie¢ zmeczeniowych (potgczenie spekan siatkowych, podtuznych i

odbitych w sladzie kota), procent powierzchni catkowitej pasa. Wszystkie spekania od obcigzenia sg
podawane w stosunku do pola powierzchni — dtugosé spekan mnozona jest przez 1 ft w celu
przeliczenia dtugosci na powierzchnie,

TC = dtugos¢ pekniec poprzecznych (tgcznie z poprzecznymi peknieciami odbitymi od
istniejgcych warstw asfaltowych), ft/mi

RD = srednia gtebokosc koleiny, cale.

Wspétczynnik lokalny jest obliczany wedtug nastepujacego rownania:

SF = 4ge[0.02003(PI + 1)+ 0.007947(Pr ecip + 1)+ 0.000636(FI +1)]

(5-15b)
w ktérym:
Age = wiek nawierzchni, lata
Pl = procentowy indeks plastycznosci podtoza,
FI = $rednioroczny indeks zamarzania, °F dni
Precip = $rednioroczne opady atmosferyczne lub opady deszczu, cale.

Réwnanie w przypadku naktadek mma na nawierzchniach sztywnych:

IRI = IRI,, +0.00825(SF )+ 0.575(FC,,,, )+ 0.0014(TC )+ 40.8(RD) (5-15¢)
Rysunki 5-6 i 5-7 przedstawiajg pordwnanie zmierzonych i prognozowanych wartosci IRl i zawierajg
statystyki wynikajgce z procesu globalnej kalibracji dla nawierzchni podatnych, naktadek mma na
nawierzchniach podatnych oraz naktadek mma na nawierzchniach z betonu cementowego. Btad
standardowy oszacowania dla nowej nawierzchni podatnej oraz naktadek mma na podatnych i
pétsztywnych wynosi 18,9 cala/mile, natomiast w przypadku naktadek mma na nieuszkodzonych
nawierzchniach betonowych wynosi 9,6 cal/mile. W MEPDG przyjeto zatozenie, ze btad standardowy
w przypadku naktadek mma na spekanych nawierzchniach betonowych jest taki sam jak na
nawierzchniach nieuszkodzonych.
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Rysunek 5-6 Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych wartosci IRl wynikajacych z procesu globalnej
kalibracji dla nawierzchni podatnych i naktadek na nawierzchniach podatnych

5.3 Réwnania prognozujace zniszczenia dla nawierzchni sztywnych i
z nakladkami betonowymi

Funkcje przeniesienia zniszczenia i uszkodzen nawierzchni sztywnych i naktadek z betonu
cementowego byty powtérnie kalibrowane w ramach NCHRP 1-10D (NCHRP, 2006). Ponizej
podsumowane metodyke i matematyczne modele stosowane do prognozowania kazdego z
wskaznikow funkcjonalnych.

5.3.1 Spekania poprzeczne ptyt (dot-gora i gora-dot) - JPCP

Jak podano wczesniej w przypadku peknieé poprzecznych nawierzchni JPCP uwzgledniono zaréwno
spekania dot-géra jak i géra-dét. W typowych warunkach eksploatacji, w kazdej z ptyt istnieje
mozliwos$¢ pekniecia na obydwa sposoby. Ptyta natomiast nie moze ulec jednocze$nie obydwu typom
pekania. Z tego powodu prognozowane spekania dot-gora i géra-dét nie sg sensowne i raport
prognozy spekan powinien wytgczy¢ mozliwos¢ wystgpienia tych dwdéch typow spekan w tej samej
ptycie.

Procentowy udziat ptyt z peknieciami poprzecznymi (tgcznie ze wszystkimi skutkami) na danym pasie
ruchu jest uzywany jako miara peknieé poprzecznych i jest prognozowany za pomocg nastepujacych
réwnan globalnych dla pekniec typu dot-géra i géra-dot:
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Rys. 5-7. Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych wartosci IRl wynikajacych z procesu globalnej kalibracji
dla naktadek mma na nawierzchniach betonowych

CRK = prognozowana liczba spekan dét-géra i géra-dot (czesci)
DI¢ = szkoda zmeczeniowa obliczana z zastosowaniem procedury opisanej w tym

rozdziale.

Ponizej przedstawiono ogdlne rownanie kumulacji szkody zmeczeniowej uwzgledniajgce wszystkie
krytyczne czynniki dla peknieé poprzecznych w nawierzchniach JPCP korzystajgce z hipotezy Minera:

,?L Jok Ao

D" J'I :z r

i ke amano (5_17a)
DI¢ = Catkowita szkoda zmeczeniowa (géra-dot lub dét-géra),
Nijk.. = Zadana liczba obcigzen w warunkach i,j,k,I,m,n,
Nijk.. = Dopuszczalna liczba obcigzen w warunkach i,j,k,I,m,n,

i = Wiek (znaczacy dla zmiany modutu sprezystosci i famania (modulus of rupture and
elasticity), tarcia miedzy ptytg a podbudowsg, uszkodzenia opaski),

j = Miesigc (znaczacy dla zmiany modutu sprezystosci podbudowy i efektywnego
dynamicznego modutu reakcji podtoza)

k = Typ osi (pojedyncza, podwdjna, potrdjna w przypadku peknie¢ doét-gora; krotki,
$redni i dtugi rozstaw osi w przypadku pekniecia géra-dot),

I = Poziom obcigzenia (przyrost obcigzenia dla kazdego typu osi),

m = Réwnowazna rdznica temperatury pomiedzy spodnig a wierzchnig powierzchnig
ptyty betonowej,

n = Przesuniecie pasa ruchu (Traffic offset path),

o = Godzinny udziat pojazdéw ciezarowych
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Zadana liczba obcigzen (nijxmn) jest aktualng liczba osi typu k przy poziomie ruchu /, ktéry
przechodzi przez pas ruchu n w kazdym z warunkdéw (wiek, pora roku i réznica temperatury).
Dopuszczalna liczba zadanych obcigzen jest liczbg cykli obcigzenia, przy ktérej oczekiwane jest
zmeczenie (odpowiadajgce 50% pekaniu ptyt) i funkcjg zadanych naprezen i wytrzymatoscig betonu
cementowego. Dopuszczalna liczba zadanych obcigzen jest okreslana przy zastosowaniu
nastepujgcych rownan zmeczeniowych dla PCC:

log (.F\j"" ko ): (“ . [ ‘lﬁ{a J -
J .

. (5-17b)
w ktorym:
Nijx.. =Dopuszczalna liczba obcigzen w warunkachi, j, k, [, m, n
Mg = Modut pekniecia betonu cementowego w wieku i, psi,
Oiik.. =Zadane naprezenie w warunkachi, j, k, |, m, n,
C; = Stata kalibracji réwna 2,0
C, = Stata kalibracji rowna 1,2

Obliczanie zniszczenia (damage) zmeczeniowego jest procesem polegajgcym na sumowaniu
uszkodzen na kazdym przyroscie zniszczenia. Zaraz po oszacowaniu uszkodzen typu gora-doét i dot-
gora, obliczane jest odpowiadajgce temu pekniecie z zastosowaniem rownania 5-16 i catkowite
potgczone spekanie okreslone réwnaniem 5-18.

TCRACK =(CRK,,, . +CRK, . —CRK, -CRK, . }100%
) : ‘ ! ' (5-18)
w ktérym:
TCRACK = Catkowite spekania poprzeczne (%, o réznej intensywnosci)
CRK gottom-up = prognozowana ilos¢ poprzecznych spekan typu dot-géra (utamek),
CRKtop-Bottom = Prognozowana ilos¢ poprzecznych spekan typu géra-dét (utamek)

Nalezy zauwazy¢, ze réwnanie 5-18 zaktada, ze ptyta moze pekngé zaréwno od dotu do gory jakii z
gory do dotu. Wykres zaleznosci peknie¢ poprzecznych zmierzonych i prognozowanych oraz wielkosci
statystyczne wynikajace z procesu globalnej kalibracji sg pokazane na rysunkach 5-8 do 5-10.

Obliczenie krytycznych reakcji przy zastosowaniu sieci neuronowych (dla predkosci) wymaga, aby
ptyta i warstwa podbudowy byty potgczone w jeden réwnowazny odcinek opierajgcy sie na
réwnowaznych naprezeniach (obcigzenie i temperatura/gradienty wilgotnosci) i tarciu na potgczeniu
pomiedzy ptytg a podbudowg. Odbywa sie to raz w miesigcu poniewaz parametry te zmieniajg sie w
czasie.

52



100 T—— e | - -

| |R?=085

[ ]
2 | |blad st.= 4,52% :
£ 80 {|N=1505 —T— : : I
2
@
=
-
a
o 00 -
z
[=]
t
L4
S
S 40 1
3
[=]
£ 3
g +
e 20 —
o
c
o
z
(=
N
£ o _f
o 0 20 40 60 80 100
o

Zmierzona zawartos¢ porcentowa peknietych plyt

Rysunek 5-8 Pordwnanie prognozowanej i zmierzonej zawartosci procentowej ptyt peknietych w nawierzchni
JPCP (ptyta ciggta z nacieciami skurczowymi) uzyskane w procesie kalibracji globalnej
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Rysunek 5-9 Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych peknie¢ poprzecznych na niedyblowanych
naktadkach JPCP uzyskane w procesie globalnej kalibracji
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Rysunek 5-10 Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych peknie¢ poprzecznych odnowionych nawierzchni
JPCP na podstawie procesu globalnej kalibracji

Btad standardowy (lub odchylenie standardowe btedu resztkowego ) dla procentowego udziatu ptyt
peknietych prognozowanego wg rownania globalnego przedstawiony jest w réwnaniu 5-19:

Seicry = -0.00198*CRACK? + 0.56857 CRACK + 2.76825 (5-19)

w ktérym:

CRACK = prognozowane pekanie poprzeczne na podstawie srednich danych wejsciowych, % ptyt
Secr) = btad standardowy oszacowania pekania poprzecznego przy prognozowanym poziomie
sredniego pekania.

5.3.2 Srednie uszkodzenie polaczenia poprzecznego - JPCP

Srednie uszkodzenie potaczenia poprzecznego jest prognozowane co miesigc metodg przyrostu.
Przyrost uszkodzenia jest okreslany kazdego miesigca i aktualny poziom uszkodzenia wptywa na
wielkos¢ przyrostu. Przyrost w kazdym miesigce jest okreslany jako suma przyrostéw uszkodzenia ze
wszystkich poprzednich miesiecy w eksploatacji nawierzchni od momentu oddania do ruchu z
zastosowaniem nastepujgcego réwnania:

Failt, = z AFault,
i=1
AFault, = C,, * (FAULTMAX ,_, — Fault,_,)* * DE,

FAULTMAX, = FAULTMAX, +C, * 2 DE , * Log(1+C, * 5.0 )%
= : (5-20a), (5-20b), (5-20c)

FAULTMAX , =C,, *8_,,.. *[Log( 4 C, #5.0500 ) [ o m “WetDays
i (5-20d)
Fault,, = Srednie uszkodzenie potgczenia na koniec miesigca m, cale
A Fault,, = Miesieczny przyrost w sSrednim uszkodzeniu potgczenia poprzecznego w miesigcu i,
cale,
FAULTMAX; = Srednie maksymalne poprzeczne uszkodzenie potaczenia w miesiacu i, cale,
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FAULTMAX, = Poczatkowe maksymalne uszkodzenie potaczenia poprzecznego, cale
EROD = wspdtczynnik erozji podbudowy/podbudowy niezwigzanej,

DE; = Rdznicowa gestosc energii uszkodzenia podtoza gruntowego nagromadzona w
miesigcu i, (patrz réwnanie 5-23)

S curling = Maksymalne srednie miesieczne ugiecie oddolne wierzchotka ptyty z PCC wywotane
zmianami temperatur i wypaczeniem spowodowanym wilgocia

P = Nadktad na podtozu gruntowym lub fundamencie,
P00 = Procent materiatu gruntowego przechodzacego przez sito o oczkach #200,
WetDays = Srednioroczna iloé¢ dni deszczowych (opady powyzej 0,1 cala),

C1,2,3,4,5,5,7,12,34 = State gIObaInEj ka”braCji (Cl = 1,29, Cz = 1,1, C3 = 0,001725, C4 = 0,00008, C5 = 250,
Cs=0,4;C;=1,2; Cy, i C34 sg zdefiniowane w réwnaniach 5-20e i 5-20f.

(..l_. =0 _( * FRUIS

Cay =Cy +C ¥ FR™ (5-20e), (5-20f)
FR = Wskaznik przemarzania podbudowy okreslony jako procent czasu podczas ktérego
temperatura gérnej podbudowy jest nizsza niz 32°C

W analizie uszkodzen, kazde przejscie osi moze powodowac jedynie jedne wystgpienie krytycznego
obcigzenia (np. kiedy DE osigga wartos¢ maksymalng). Poniewaz najwiekszy rozwdj uszkodzenia
zachodzi w nocy, gry ptyta jest wykrzywiana do goéry i szczeliny sg otwarte i transfer obcigzen jest
mniejszy, to w analizie uwzgledniane sg tylko obcigzenia od osi zadane pomiedzy godzing 8
wieczorem a 8 rano.

W analizie uszkodzen, rownowazna liniowa rdznica temperatury dla okresu nocy jest oznaczana dla
kazdego miesigca kalendarzowego jako $rednia réznica pomiedzy gérg a dotem powierzchni z betonu
cementowego wystepujgca pomiedzy godzing 8 wieczorem a 8 rano. Zatem gradient rownowazny
temperatury w kazdym miesigcu w ciggu roku jest zdefiniowany jak nizej:

AT, =AT, —AT,, +AT,, +AT,,

(5-21)
AT, = Efektywna réznica temperatury w miesigcu m,
ATy, m = Srednia nocna temperatura wierzchniej powierzchni betonowej; od 20:00 do 8:00
rano dla miesigca m
ATy, m = Srednia nocna temperatura spodniej powierzchni betonowej; od 20:00 do 8:00
rano dla miesigca m
AT hm = Réwnowazna rdéznica temperatur spowodowana odwracalnymi skurczami dla

miesigca m dla starego betonu (skurcz w petni wywotany)
ATpcw = Réwnowazna réznica temperatur spowodowana trwatym wypaczeniem

Temperatura w gornej czesci warstwy betonu cementowego jest obliczana w jedenastu réwno
oddalonych punktach na grubosci warstwy betonu cementowego co godzine w oparciu o dostepne
dane klimatyczne. Uzyskane rozktady temperatury sg zamieniane na réwnowazne rdéznice temperatur
pomiedzy gérng a dolng powierzchnig betonu cementowego.

Na podstawie efektywnej réznicy temperatur dla kazdego miesigca kalendarzowego i odpowiadajacej
efektywnej wartos¢ k i modutu podbudowy w tym miesigcu, obliczane sg ugiecia narozy na skutek
wykrzywiania ptyt i krzywienie skurczowe w kazdym miesigcu. Ugiecia narozy sg obliczane na

55



podstawie rozwigzania szybkiej reakcji opartego na metodzie elementéw skorczonych sieci
neuronowej (finite element-based neural network rapid response solution) zastosowanej w
programie MEPDG. Poczgtkowe maksymalne uszkodzenie jest okreslane przy uzyciu obliczonych
ugie¢ narozy i rownania 5-20d.

Maksymalne uszkodzenie jest dopasowywane wg réwnania 5-20c do poprzedniej szkody od
obcigzenia ruchem stosujgc poprzednig skumulowang energie réznicowg (past cumulative
differential energy).

Dla kazdego przyrostu i kazdego rodzaju osi i jej obcigzenia, obliczane s, za pomocg sieci
neuronowych, ugiecia w obcigzanych i nieobcigzanych narozach ptyty.

Wielkosci ugie¢ narozy obcigzonych i nieobcigzonych ptyt sg znacznie zalezne od efektywnosci
przeniesienia obcigzenia przez szczelina LTE. W celu okreslenia poczgtkowego transferu obcigzen na
potaczeniach poprzecznych, obliczany jest transfer obcigzen LTE od klinujacych sie ziaren kruszywa,
dybli (jezeli zastosowane) i podbudowy/podtoza. Tablica 5-2 przedstawia wartosci LTE .., ktore sg
zawarte w oprogramowaniu MEPDG. Po okresleniu wptywu klinowania sie kruszywa, dybli i
podbudowy/podtoza obliczana jest poczatkowa efeltywnosé przeniesienia obcigzen wg wzoru:

LTE,,,, =100(1-(1~LTE,,., /100)(1 - LTE,,, /100)(1 - LTE

gy {1 Oﬂ)) (5_22)

LTE oint = Catkowita efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez szczeline poprzeczng, %

dowel

LTE gowel = Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez szczeline gdy dyble sg jedynym mechanizmem
do przeniesienia obcigzenia, %

LTE pase = Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez szczeline gdy podbudowa jest jedynym
mechanizmem do przeniesienia obcigzenia, %

LTE g = Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez szczeline gdy zaklinowane kruszywo
jest jedynym mechanizmem do przeniesienia obcigzenia, %

Efektywnos$é przeniesienia obcigzenia LTE jest obliczana dla kazdego miesigca i mozna obserwowac
czy utrzymuje sie w czasie na wysokim poziomie. Jezeli srednia temperatura w nocy betonu
cementowego w Srodku gtebokosci jest ponizej temperatury zamarzania (32°C), to efektywnos¢
przeniesienia obcigzenia LTE w tym miesigcu wzrasta. Uzyskuje sie to poprzez przypisanie w miesigcu
wartosci LTE rdwnej 90%. Wartosci efektywnosci klinowania kruszywa i dybli obliczane sg co miesigc.

Tablica 5-2 Zatozona efektywnos$¢ przeniesienia obcigzenia LTE g, dla roznych typow podbudéw

Typ podbudowy LTE gase
Podbudowa kruszywowa 20%
Stabilizacja ATB lub CTB 30%
Chudy beton 40%

Maksymalne uszkodzenie jest dopasowywane do poprzedniej szkody od obcigzenia ruchem przy
zastosowaniu poprzedniej skumulowanej energii roznicowej wg réwnania 5-20c (np. energia
réznicowa skumulowana od zadanych osi obcigzajgcych we wszystkich poprzedzajgcych miesigcach),
Dla kazdego przyrostu, kazdego rodzaju i obcigzenia osi obliczane sg ugiecia w obcigzanych i
nieobcigzanych narozach ptyty przy zastosowaniu sieci neuronowych. Stosujac te ugiecia s3g
obliczane: energia réznicowa deformacji podtoza, DE, naprezenie $cinajace w narozu ptyty, t oraz (dla
potaczen dyblowanych) maksymalne naprezenie przenoszone przez dybel, 6 ,:
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Ktia <n
DF,:E((»,; -52)

AGG*(S, -5,)
T =

R
_8a*B,-8y)
i (5-23a), (5-23b), (5-23¢)
w ktorym:
DE = Energia rdznicowa, Ib/in,
S, = Ugiecie obcigzonego naroznika, cale,
Sy = Ugiecie nieobcigzonego naroznika, cale,
AGG = Wspdtczynnik sztywnosci zaklinowanych ziaren kruszywa,
k = Wspdtczynnik oddziatywania podtoza gruntowego, psi/cale,
hpcc = Grubo$¢ ptyt betonu cementowego, cale,
Uy = Wspodtczynnik sztywnosci dybla = J4*k*|*dsp,
d = Srednica dybla, cale,
dsp = Rozstaw dybli, cale,
Jg = Bezwymiarowa sztywno$¢ dybla w czasie przyktadania obcigzenia,

I = Promien wzglednej sztywnosci, cale

Utrata zdolnosci $cinania (shear capacity) (As)na skutek powtarzanych obcigzen od koét jest
charaketryzowana przez szerokos¢ potaczenia poprzecznego na podstawie funkcji uzyskanej z analizy
wynikéw badania przenoszenia obcigzen przeprowadzonych przez PCA (Stowarzyszenie Betonu
Cementowego). W czasie jednego miesigca zachodzi nastepujaca utrata Scinania:

0 if: w<0.001h,,
5 1 T
o S . 3| B i w38
As ={“=1.0+(w /hpee) [ 10°)| T,,, ' ‘
0.068 n; T e
- = =1 if: w38k,
~1.0+6.0*(jw /hper —3) []Il' ]{I]
4 (5-24a)
w ktérym:
n; = Liczba zadanych obcigzen przy danym przyroscie dla grupy obcigzen j,
w = Rozwarcie szczeliny, mile (0,001 cala),
T; = Naprezenie Scinajgce w peknieciu poprzecznym z modelu dla grupy obcigzen j, psi.
_AGG*(®,-9,)
J hpe
(5-24b)
Tref = Naprezenie $cinajgce odniesienia otrzymane z wynikow PCA, psi,
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T = 1 expi —vxp: fJ.‘_Ji)“_\'S*L',‘(;H'\—H. 1089 fn_q_f.‘u.‘e'."} )}

(5-24c)
Jace = Sztywnosc¢ szczeliny w spekaniu podtuznym obliczona dla przyrostu czasu

Uszkodzenie dybla, DAMy.,, jest obliczane w nastepujgcy sposdb:

e *6 -9, ) *dsp

DAM . =Cy ).

4/ (5-24d)
w ktorym:
DAM gow = Uszkodzenie na potaczeniu dybel-beton,
Cs = Wspdtczynnik réwny 400,
n; = Liczba zadanych obcigzen przy danym przyroscie dla grupy obcigzenia j,
Jg = Bezwymiarowa sztywno$¢ dybla w czasie przyktadania obcigzenia,
o, = Ugiecie obcigzonego naroznika, cale,
by = Ugiecie nieobcigzonego naroznika, cale,
d = Srednica dybla, cale,
dsp = Rozstaw dybli, cale,
fe = wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie, psi.

Stosujac réwnanie 5-20b wyznacza sie przyrost zniszczenia w danym miesigcu. Wielkos¢ przyrostu
zalezy od poziomu maksymalnego uszkodzenia, poziomu uszkodzenia na poczatku miesigca i
catkowite]j energii roznicowej, DE, skumulowanej w miesigcu od wszystkich osi obcigzajacych, ktére
przejechaty miedzy godzing 20.00 a 8.00 rano. Stosujgc rownanie 5-20a wyznacza sie uszkodzenie na
koniec biezgcego miesigca. Kroki te sg powtarzane dla kilku miesiecy w okresie projektowym.

Wiecej niz 1/3 odcinkéw uzytych do kalibracji tego modelu prognozujacego nie byta dyblowana.
Srednica dybli w przypadku pozostatych odcinkéw wynosita od 1 do 1,625 cala. Na rysunkach 5-11 do
5-13 przedstawiono wykres zaleznosci pomiedzy wartosciami zmierzonymi a przewidywanymi
Sredniego zniszczenia na potgczeniu poprzecznym na podstawie procesu kalibracji globalnej. Bfad
standardowy dla globalnego réwnania prognozujacego srednie uszkodzenie potgczenia poprzecznego
podany jest w rownaniu 5-25.

0.445

s, = (0.00761* Fault(t)+ 0.00008099))

(5-25)
w ktérym:
Fault (t) = prognozowane srednie uszkodzenie potgczenia poprzecznego w danym czasie t,
cale.

5.3.3 Odspojenia nawierzchni betonowej o zbrojeniu ciggtym (CRCP)

Ponizszy model kalibrowany globalnie prognozuje odspojenia nawierzchni betonowej o zbrojeniu
ciggtym jako funkcja skumulowanego uszkodzenia zmeczeniowego w skutek naprezen géra-dét w
kierunku poprzecznym.

Ay

PO=—"——
1+t py - DI 2

(5-26)

w ktérym:
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PO = Catkowita ilos$¢ srednich i duzych odspojen na mile,

Dlpo = Skumulowane uszkodzenie zmeczeniowe (na skutek zginania ptyty w kierunku
poprzecznym) na koniec roku vy,

Apo, 0po, Bro = state kalibracji (odpowiednio 195,789; 19,8947; -0,526316.

0.30 —— — - —
R =058 |
| Blad st. oszacowania = 0,033%

0.25 TIN=1239
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Zmierzone srednie uszkodzenie polaczenia poprzecznego, cale

Rysunek 5-11 Poréwnanie pomiedzy wartosciami zmierzonymi a prognozowanymi sredniego uszkodzenia w
potaczeniu poprzecznym nowej nawierzchi JPCP na podstawie procesu kalibracji globalnej
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Rysunek 5-12 Poréwnanie pomiedzy wartosciami zmierzonymi a prognozowanymi sredniego uszkodzenia w
potaczeniu poprzecznym niezwigzanej naktadki nawierzchi JPCP na podstawie procesu kalibracji globalnej
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Rysunek 5-13 Poréwnanie pomiedzy wartosciami zmierzonymi a prognozowanymi sredniego uszkodzenia w
potaczeniu poprzecznym odnowionej (rowkowanie diamentowe) nawierzchi JPCP na podstawie procesu
kalibracji globalnej

Rozdziat 12.2.3, projektowanie CRCP, wskazuje wiecej niz jeden wazny czynnik, ktéry wptywa na
liczbe odspojen i rozstawu peknieé, co determinuje cato$ciowe zachowanie nawierzchni CRCP. Sredni
rozstaw pekniecia na wybranych projektach prébnych i przy wybranym czasie budowy jest obliczane
zgodnie z réwnaniem 5-27.

20
Fol g Ly, =i
V \ []’.f'u

. F Bl
2 od, (5-27)

w ktérym:
L = Sredni rozstaw peknieé poprzecznych, cale
f, = Wytrzymatosé na rozcigganie posrednie betonu, psi,
f = Wspdtczynnik szorstkosci podtoza,
Umn = Wartos$¢ szczytowa naprezenie na potgczeniu, psi
P.icel = Zawartos¢ stali podtuznej, %
C1 = Pierwszy wspotczynnik naprezen na potaczeniu,
Ocnw = Naprezenie rozciggajace w betonie cementowym wskutek zwijania,
Hpce = Grubos$¢ ptyty, cale,
Dtcel = Gtebokos¢ do warstwy stali, cale,
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B euri = Wspétczynnik naprezen przy zawijaniu lub krzywieniu wg Bradbury

Oo = Wspodtczynnik naprezen nominalnych Westergaarda oparty na module betonu
cementowego, wspotczynniku Poissona i niedwracalnych odksztatcen przy zawijaniu i krzywieniu.

Skumulowane uszkodzenie w punkcie krytycznym na gdérze ptyty jest obliczane dla kazdego przyrostu
czasu w okresie projektowym. Uszkodzenie jest obliczane w nastepujacy sposdb:

e Przy danym przyroscie czasu oblicz szerokos¢ pekniecia na poziomie stali w funkcji skurczu od
wysychania, skurczu termicznego, utwierdzenia od zbrojenia stalg i szorstkosci podbudowy:

) G - ;
cw = ,.\lu.r[L ‘[E W o T __E_;-; ;_-_ -1000-C,. - 0.001 J
(5-28)
w ktérym:
cw = Srednia szeroko$¢ pekniecia na gtebokosci stali, mile,
L = Sredni rozstaw peknieé na podstawie projektowanego rozkfadu peknie¢, cale,
Eshr = Nieograniczony skurcz przy wysychaniu betonu na gtebokosci stali, x 10 °,
Olpce = Wspdtczynnik ekspansji termicznej betonu cementowego, /°F
AT, = Spadek temperatury betonu cementowego od temperatury ,naprezenie zero” do
temperatury na gtebokosci stali w miesigcu budowy, °F,
o = Drugi wspotczynnik naprezenia na potgczeniu,
Olong = Maksymalne wzdtuzne naprezenie rozciggajgce w nawierzchni betonowej na
gtebokosci stali, psi,
Epcc = Modut sprezystosci betonu cementowego, psi
C. = Lokalna stata kalibracji (C. = 1 dla globalnej kalibracji)

e Przy danym przyroscie czasu obliczy¢é zdolnos¢ Scinania (shear capacity), sztywnosé
pekniecia i efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia LTE przez peknigcia poprzeczne.

LTE jest obliczane wg wzoru:

LTE,, = 100%| 1= 1= : o (1—"‘7‘""6“ J
1+log | (0.214 0,183 7~ log(/ )—r,i‘l,mJ 100
- : (5-29)
w ktérym:

LTEtor = Catkowita efektywnosc¢ przeniesienia obcigzen od zaklinowania kruszywa, zbrojenia
stalowego i podbudowa, %

I = Promien wzglednej sztywnosci obliczana przy danym przyroscie czasu i, cale
a = Promien obcigzonej nawierzchni, cale,

rq = Pozostaty wspdtczynnik oddziatywania dybli do obliczania pozostatego transferu
obcigzen od zbrojenia stalowego = 2,5 Pgee-1.25,

LTEgase = Wplyw warstwy podbudowy na wartos¢ LTE wzdtuz pekniecia poprzecznego.
Typowe wartosci podane sg w tablicy 5-2.

Je = Sztywnosc¢ potaczenia na peknieciu poprzecznym w danym przyroscie czasu.
Psteel = Procent zbrojenia stala.
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e Utrata podparcia przy danym przyroscie czasu jest obliczana na podstawie modelu erozji
podbudowy w MEPDG. Utrata ta jest funkcjg rodzaju podbudowy, jako$ci materiatu, opadu
atmosferycznego i wieku.

e Przy kazdym poziomie obcigzenia w kazdej konfiguracji (gear configuration) lub spektrum osi
obcigzenia, naprezenia rozciggajacych w gérnej czesci ptyty sg stosowane do obliczania liczby
dopuszczalnych obcigzen, N;; przy danym poziomie obcigzenia w danym przyroscie czasu:

122
log(¥, )=2.0. [ﬁi J -1
ﬁ:.,'

(5-30)
w ktérym:
Mg; = modut pekniecia betonu cementowego w wieku i, psi,
Oij = naprezenie zadane w przyroscie czasu i od obcigzenia j, psi.

e Strata w zdolnosci Scinania (shear capacity) i utrata w przenoszeniu obcigzenia jest obliczana
na koniec przyrostu czasu w celu oszacowania tego parametru dla kolejnego przyrostu czasu.
Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia na peknieciu LTE jest comiesiecznym rezultatem
oszacowania. Jako dobrg uznaje sie wartos$¢ LTE od 90 do 95% w okresie projektowym.

Krytyczne naprezenie w gérnej czesci ptyty w kierunku poprzecznym i ulokowanym niedaleko
pekniecia poprzecznego powstaje w odlegtosci 40 do 60 cali od krawedzi (uzywano 48 cali, poinewaz
taka byta czesta lokalizacja). Rozstaw pekniecia co 2 stopy (ft) przyjmowany byt jako krytyczna
szerokos$¢ na podstawie obserwacji, ktére swiadczyty, ze duza ilos¢ odspojen byt wielko$ci mniejszej
lub rownej 2 stopom (ft).

Naprezenie to jest obliczane modelami sieci neuronowych i jest funkcjg grubosci ptyty, odsuniecia

ruchu (p.ttum: sladéw koét) od krawedzi, wiasciwosci betonu cementowego, wtasciwosci podbudowy i
grubosci, sztywnosci podtoza, rwnowaznego gradientu temperatury i innych czynnikow.

Uszkodzenie zmeczeniowe, FD, od wszystkich obcigzen kotami we wszystkich przyrostach czasu jest
sumowane zgodnie z hipotezg Minera przez sumowanie uszkodzen w okresie projektowym zgodnie z
réwnaniem 5-17a. Po obliczeniu uszkodzenia zgodnie z tym réwnaniem, obliczana jest
odpowiadajgca warto$¢ odspojenia na podstawie globalnie kalibrowanego réwnania 5-26.

Na rysunku 5-14 przedstawiono wykres prognozowanych odspojerh nawierzchni CRCP i statystyki
globalnej kalibracji. Btagd standardowy modelu prognozujgcego odspojenia jest przedstawiony
réwnaniem 5-31.

supo) =-0.00609%PO° + 0.58242%PO + 3.36783
’ (5-31)

w ktorym:

PO = Srednia prognozowana zawarto$¢ érednich lub duzych odspojer, no./mi,
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Rysunek 5-14 Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych odspojen nowej nawierzchni CRCP na podstawie
procesu globalnej kalibracji

5.3.4 Rownosc¢ - JPCP (Niezbrojona szczelinowa nawierzchnia betonowa)

W MEPDG réwnosc jest prognozowany funkcjg profilu poczatkowego zaraz po wybudowaniu
nawierzchni i zmian pod ruchem w profilu podtuznym w czasie na skutek uszkodzen i ruchow
podtoza. Model IRI byt kalibrowany i walidowany na podstawie wynikéw badan terenowych LTPP w
celu zapewnienia, ze otrzymane wyniki bedg prawidtowe w réznych warunkach klimatycznych i
terenowych. Ponizej przestawiono ostatecznie skalibrowany model:

IRI = IRl; + CI1*CRK +C2*SPALL + C3*TFAULT + C4*SF

(5-32a)

w ktérym:
IRI = IRl prognozowane, cale/mile,
IR, = Réwnos¢ poczatkowa IRI, cale, mile,
CRK = Zawartos$¢ procentowa ptyt z peknieciami poprzecznymi (catkowita intensywnosc),
SPALL = Zawartos$¢ procentowa wykruszonych potgczen ($Srednia i duza intensywnosc),
TFAULT = Catkowite uszkodzenie na pofaczeniach na mile, cale
Cc1 =0,8203.
c2 =0,4417
c3 =0,4929
c4 =25,24
SF = wspotczynnik terenowy

SF =AGE (1+0.5556*FI) (1+P2y) *10°° (5-32b)
w ktédrym:
AGE = Wiek nawierzchni w latach,
FI = Wskaznik przemarzania, °F-dni,
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P00 = Procentowana zawarto$¢ materiatu podtoza przechodzaca przez sito nr 200.

Pekanie poprzeczne i uszkodzenia sg obliczane na podstawie modeli przedstawionych wczesnie;j.
Wykruszenia potgczenia poprzecznego s obliczane zgodnie w réwnaniem 5-33a, ktére byto
kalibrowane na podstawie danych z LTPP i innych.

ekl (.-A(_i‘l\?i:l(il_o l') (!—+ 1.:1();3'(-‘}_‘"‘"‘; R (5-33a)
w ktérym:
SPALL = Zawartos¢ potfaczen wykruszonych (Srednia i duza czestotliwosé),
AGE = Wiek konstrukcji od wybudowania w latach,
SCF = Wspodtczynnik skalowania powigzany z budowa, projektem i klimatem.

SCF =-1400 + 350 = ACpcc * (0.5 + PREFORM) + 34 fc-04

0.2 (FTpyctes * AGE) + 43 Hpee — 536 WCpee (5-33b)
w ktérym:
ACpcc = Zawartos$¢ powietrza w betonie cementowym, %
AGE = Wiek konstrukcji od wybudowania w latach,
PREFORM =1 jezeli zastosowane jest uszczelnienie, 0 jezeli nie,
fe = Wytrzymatos¢ betonu cementowego na sciskanie, psi
FT eycles = Srednia roczna liczba cykli zamarzania i odmarzania,
Hpcc = Grubos¢ ptyt betonu cementowego, cale,
WCpcc = Wskaznik w/c betonu cementowego.

Statystyka modelu wg rownania 5-33 b podana jest ponizej:
R =78%

bfad standardowy oszacowania = 6,8%

N =179

Wykres zmierzonych i prognozowanych wartosci IRl (réwnos¢) dla nowych nawierzchni JPCP i
statystyki kalibracji globalnej jest przedstawiony na rysunku 5-15. Btagd standardowy réwnania
prognozujacego IRI dla nawierzchni JPCP jest podany réwnaniem 5-34.

5oz = Wty + C1 - Vargy +C2* -Varg,, + C3 Vary,, +5 )" (5-34)
w ktérym:
Se(IRl) = Odchylenie standardowe IRl przy prognozowanym poziomie sredniego IR,
Var i = Zmienno$¢ poczatkowego IRI (wg LTPP) = 29,16, (cale/mile)?,
Var cgg = Zmiennos¢ spekania, (procent ptyt)?,
Varspei = Zmienno$¢ wykruszenia (wg modelu wykruszenia) = 46,24, (procent potaczen)?
Vargau = Zmiennos¢ uszkodzenia (faulting), (cale/mile)?
S.” = Zmienno$¢ catkowitego btedu modelu = 745,3 (cale/mile)?
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Rysunek 5-15 Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych wartosci IRI dla nowej nawierzchni JPCP na
podstawie procesu globalnej kalibracji

5.3.5 Rownos¢ - CRCP

Zmiana réwnosci nawierzchni CRCP jest wynikiem kombinacji profilu po wybudowaniu nawierzchni i
zmian w czasie profilu podtuznego pod ruchem na skutek rozwoju uszkodzen i ruchéw podtoza. Do
kluczowych uszkodzen wptywajacych na IRI nawierzchni CRCP nalezg odspojenia. Model globalny dla
nawierzchni CRCP jest nastepujacy:

IRI=IRI; + Cy » PO+ Cy o SF

(5-35a)
w ktérym:
IRI, = Warto$¢é poczatkowa IRI, cale/mile
PO = Liczba odspojen o $redniej i duzej intensywnosci /mile,
C1 =3,15
c2 =28,35
SF = Wspodtczynnik terenowy.
SF=AGE * (1 +0.556 FI) = (1 + P2y)*10®
(5-35a)
w ktérym:
AGE = Wiek nawierzchni w latach,
FI = Wskaznik przemarzania, °F-dni,
P00 = Procentowana zawartos¢ materiatu podtoza przechodzgca przez sito nr 200.
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Wykres prognozowanych i zmierzonych wartosci IRl dla nowej nawierzchni CRCP i statystyki z

procesu kalibracji globalnej sg podane na rysunku 5-16. Btagd standardowy rownania prognozujgcego

IRI nawierzchni CRCP jest podany w réwnaniu 5-36:

5 i 2} 0.5
Se(ir) = (! Aty + C1 -Varp, + S.-)

(5-36)
w ktérym:
Var g = Zmienno$¢ poczatkowego IRI (wyniki z LTPP) = 29,16 (cali/mile)?,
Varpg = Zmienno$¢ odspojeri [réwnanie 3.4.70] (liczba/mile)?
S.2 = Zmienno$¢ catkowitego btedu modelu = 213,2 (cale/mile)?
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Rysunek 5-16 Poréwnanie zmierzonych i prognozowanych wartosci IRI dla nowej nawierzchni CRCP na
podstawie procesu globalnej kalibracji

6 Hierarchiczne poziomy danych - Wybor poziomu danych
(Hierarchical Input Levels-Deciding on the Input Level)

6.1 Wprowadzenie do hierarchicznych poziomow danych
(Introduction to Hierarchical Input Levels)

W pkt.4.2 znalez¢ mozna definicje hierarchicznych poziomdéw wprowadzania danych. Struktura
hierarchiczna danych wejsciowych pozwala organizacjom rzgdowym oraz innym uzytkownikom o
minimalnym doswiadczeniu przy stosowaniu procedur mechanistyczno-empirycznych w
projektowaniu na zastosowanie metody nawet przy minimalnej wiedzy i doswiadczeniu.

Podejscie hierarchiczne w MEPDG jest stosowane w odniesieniu do: danych o ruchu, danych
materiatowych i danych o istniejgcej nawierzchni. W ogdlnosci, jeden z trzech poziomdw danych
wejsciowych jest uzywany do szacowania wartosci wejsciowych. Najwyzsza wartos¢ wejsciowa
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dostepna dla odcinkéw nawierzchni zostata uzyta do kalibracji MEPDG i okreslenia btedu
standardowego dla kazdego modelu przewidywan zaprezentowanego w rozdziale 5. Poziomy danych
wejsciowych stosowanych w procesie kalibracji globalnej sg prezentowane w podrozdziale 6.3.

6.2 Cel hierarchicznych poziomoéw danych (Purpose of the
Hierarchical Input Levels)

Koncepcja hierarchicznego modelu danych wejsciowych pozwala na dos¢ swobodne ksztattowanie
danych wejsciowych do projektu bazujgc na wielkosciach krytycznych oraz dostepnych pewnych
danych. Hierarchiczny model danych wejsciowych pozwala uzytkownikom z ograniczonym
doswiadczeniem w projektowaniu metodami mechanistyczno-empirycznymi oraz sprzetem
badawczym, w ktérym mozliwe jest przeprowadzenie tylko badan podstawowych na zastosowanie
MEPDG. Z kolei w przypadku doswiadczonego uzytkownika, mozliwe jest wprowadzenie wielu
danych wejsciowych do projektu nowej nawierzchni bgdz remontu istniejgce;j.

Doktadnos¢ projektu przy zastosowaniu MEPDG zalezy jednoczesnie od poprawnosci danych
wejsciowych jak i poprawnosci modeli empirycznych. Modele empiryczne zostaty skalibrowane
globalnie po to by poprawi¢ przewidywania modelu, tak jak pokazano w rozdziale 5.1. Wtedy kiedy
dane kalibracyjne byty dostepne na wszystkich trzech poziomach hierarchicznych, tak jak w
przypadku spekan nisko-temperaturowych, osiggnieto znaczacy wzrost doktadnosci przewidywan tak
jak to pokazujg wspétczynniki odchylenia standardowego zaprezentowane na rys. 5-5. Poczgtkowo
zamierzano podjac taki sam trud odnosnie kalibracji dla wszystkich typéw uszkodzen
przewidywanych w MEPDG, jednak w wyniku braku danych na wszystkich poziomach hierarchicznych
niemozliwe byto okreslenie wspétczynnikéw odchylenia standardowego. Z wyjatkiem spekan
poprzecznych i termicznych w przypadku HMA, dla innych uszkodzen w czasie globalnej kalibracji
dane wejsciowe zostaty przyjete jako state, a wiec ten sam poziom odchytek standardowych
otrzymano dla wszystkich trzech poziomdéw. Poszczegdlne organizacje stosujgce MEPDG majg
mozliwo$¢ podniesienia doktadnosci przewidywan poprzez zwiekszenie doktadnosci przy
wyznaczaniu danych wejsciowych.

Podstawowym celem podejscia niezawodnosciowego w MEPDG byto zastosowanie tej samej
ideologii dla wszystkich typdéw uszkodzen, nie byto to jednak mozliwe ze wzgledu na brak danych do
okreslenia funkcji btedu dla pewnych typow uszkodzen.

6.3 Wybor poziomu danych (Selecting the Input Level)

W przypadku danego projektu, dane mozna wstawiac na réznych poziomach, tak jak np.
wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu na poziomie 1, rozktad ruchu na poziomie 2 oraz modut
sztywnosci podbudowy na poziomie 3. Niezaleznie od poziomu danych projektowych algorytm
obliczen uszkodzen i zniszczenia jest jednakowy.

Rekomenduje sie, zeby uzytkownik uzywat jak najwyzszych poziomdéw mozliwych na etapie
projektowania. Projektant powinien rozpoznac jednakze, ze rozktad standardowy zastosowany dla
kazdego typu uszkodzen zaprezentowanych w rozdziale 5, zostanie zastosowany do okreslenia
niezawodnosci projektu wstepnego w kontekscie wartosci progowej wybranej przez uzytkownika. Te
rozktady standardowe zostaty wyznaczone na podstawie rekalibracji w ramach projektu NCHRP 1-
40D i bazowaty na zastosowaniu najwyzszego poziomu danych wejsciowych w przypadku kazdego
odcinka testowego. W tabeli 6.1 zamieszczono zestawienie decydujgcych poziomdéw danych
wejsciowych uzytych w procesie rekalibracji w celu pomocy uzytkownikowi w ocenie btedu
standardowego, ktéry stosuje w projekcie wstepnym.

Rozdziaty 9 do 11 dostarczajg informacji pomocnych przy wyznaczaniu poziomu wejsciowego dla
kazdego typu uszkodzen. Jezeli uzytkownik standardowo zdecyduje sie na przyjecie we wszystkich
przypadkach poziomu 3, to odchytki standardowe bedg prawdopodobnie wieksze niz te
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uwzglednione w MEPDG i zaprezentowane w rozdziale 5. Zaleca sie wobec tego zeby uzytkownik
zdecydowat o tym ktdre dane wejsciowe majg charakter dominujacy i jezeli to mozliwe przeprowadzit

kalibracje we wtasnym zakresie.

Tabela 6-1. Decydujgce poziomy danych wejsciowych zastosowane przy rekalibracji MEPDG

Grupa danych wejsciowych

Parametr wejsciowy

Poziom danych wejsciowych uzyty przy

rekalibracji
Ruch samochoddw ciezarowych Rozktad obcigzen osi (Pojedyncza, Poziom 1

Podwdjna, Potréjna)
Rozktad obcigzenia od ciezarowek
(Truck Volume Distribution)

Poziom 1
Rozktady obcigzenia od ciezaréwek | Poziom 1
na pasie i w kierunku jazdy
Cisnienie w oponie Poziom 3
Ukfad osi, rozstaw opon Poziom 3
Rozktad toru jazdy (Truck Wander) | Poziom 3

Klimat

Temperatura, Predkos¢ wiatru,
Pokrywa chmur, Opady
(Precipitation), Wzgledna
wilgotnosc

Poziom 1, Stacje pogodowe

Wiasciwosci Podbudowa i Modut sztywnosci sprezystej Poziom 1, obliczenia odwrotne
materiatowe warstwy (Resilient moduluj) — wszystkie
niezwigzane warstwy niezwigzane
Klasyfikacja i wtasciwosci Poziom 1
objetosciowe
Zaleznos$¢ miedzy wilgotnoscia a Poziom 1
gestoscig
Charakterystyka woda-sél Poziom 3
Przewodnos¢ hydrauliczna w Poziom 3
stanie nawodnionym
HMA Modut dynamiczny HMA Poziom 3
Podatnosc przy pefzaniu oraz Poziom 1, 2,3
wytrzymatos¢ przy rozcigganiu
posrednim
Wiasciwosci objetosciowe Poziom 1
Wspotczynnik rozszerzalnosci Poziom 3
termicznej HMA
PCC Modut sprezystosci PCC Poziom 1
Wytrzymatos$¢ na zginanie Poziom 1
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Poziom 2
posrednie (tylko dla CRPC)
Wspotczynnik rozszerzalnosci Poziom 1
termicznej PCC
Wszystkie materiaty Ciezar wiasciwy Poziom 1
Wspotczynnik Poissona Poziom 1i3
Inne wiasciwosci termiczne, Poziom 3
Przewodnos¢, Pojemnosé cieplna,
wspotczynnik przejmowania ciepta
przez powierzchnie
Istniejgca nawierzchnia Stan istniejgcych warstw Poziom 1i2
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7 O0gélna informacja projektowa (General Project
Information)

7.1 Projekt/Analiza trwatlosci (Design/Analysis Life)

Jak zauwazono w pkt.4.1, projektowy okres uzytkowania w przypadku nowej jak i naprawianej
nawierzchni drogowej jest czasem od wykonania do momentu kiedy nawierzchnia osiggnie pewien
ustalony poziom uszkodzen, co oznacza, ze powinna by¢ naprawiona albo odbudowana. Przez
projektowy okres uzytkowania nakfadki albo zrehabilitowanej nawierzchni betonowej rozumie sie
czas do momentu kiedy potrzebna jest kolejna naktadka albo rehabilitacja. MEPDG mozna stosowa¢d
dla projektowego czasu uzytkowania od jednego roku do lat 50. W przypadku projektowania na
ponad 50 lat nawierzchnia jest traktowana jako dtugowieczna.

Projektant powinien pamieta¢, ze w przypadku materiatu konkretnej warstwy jego trwatos¢ i
uszkodzenia zwigzane z jego dezintegracja nie sg przewidywane przez MEPDG. Uszkodzenia zwigzane
z dezintegracjg materiatu ograniczg spodziewany okres uzytkowania w przypadku wszystkich
nawierzchni. Nalezy takze zauwazy¢, ze globalne dane kalibracyjne dla nawierzchni o projektowym
okresie uzytkowania przekraczajgcym 30 lat nie s3 liczne. Dlatego projektant w takich sytuacjach
powinien wyjgtkowo uwaznie i starannie okresli¢ charakterystyki materiatowe (szczegdlnie jesli
chodzi o warstwe Scieralng).

7.2 Dane konstrukgji i ruchu (Construction and Traffic Opening
Dates)

Daty ukoriczenia budowy i oddania do ruchu majg wptyw na przewidywania uszkodzen. Projektant
moze przeciez okresli¢ date wykonania podbudowy, nawierzchni i oddania do ruchu na podstawie
przyjetego planu budowy. Daty te zostaty zdefiniowane w pkt.4.1 i sg kluczowymi danymi obok
miesiecznego obcigzenia ruchem i danymi klimatycznymi, ktére wptywajg na miesieczne moduty
warstw i podbudowy nawierzchni wtgczajac w to takze starzenie HMA i PCC.

Projektant moze wybra¢ najlepszy miesigc i rok na zakoniczenie budowy warstwy niezwigzanej,
utozenie warstwy wigzgcej oraz otwarcia autostrady dla ruchu. W przypadku duzych projektéw, ktore
rozciggaja sie na kilka okreséw, w ktérych moze by¢ uktadana nawierzchnia, kazdy z nich moze by¢
uwzgledniany w obliczeniach oddzielnie. Przyktadowo, pewne odcinki mogg by¢ oddawane do uzytku
wiosng, latem czy jesienia. Sugeruje sie w takich przypadkach aby kazdy z nich analizowany byt
oddzielnie, a wybrane rozwigzanie byto tym najbardziej konserwatywnym.

MEPDG ma réwniez mozliwo$é uwzglednienia faktu pozostawienia pod wptywem czynnikéw
Srodowiskowych podbudowy wykonanej z kruszywa na pewien czas przed utozeniem pierwszej
warstwy zwigzanej. Jezeli uznamy takg sytuacje za dopuszczalng, uzytkownik moze oszacowac jej
wplyw na wihasciwosci krotko i dtugoterminowe nawierzchni drogowe;j.

W przypadku nawierzchni betonowych, data otwarcia do ruchu wptywa na czas dojrzewania
(przyjmuje sie, ze z tego powodu trzeba przyja¢ minimum 28 dni), a takze wptywa na wytrzymatosé i
modut. Budowa nawierzchni w réznych miesigcach moze wptywac na witasciwosci i trwatosc
nawierzchni ze wzgledu na warunki klimatyczne w danym miesigcu.

MEPDG nie pozwala na uwzglednienie obcigzenia ruchem warstw posrednich, ktére wynika z
etapowosci budowy. W takiej sytuacji projektant okresla date oddania do ruchu przy zatozeniu
catkowitego wykonania nawierzchni. Niemniej jednak mozliwe jest okreslenie uszkodzenia
konstrukcji z brakujgcymi warstwami po to by stwierdzi¢ czy uszkodzenie nie jest zbyt znaczne.
MEPDG nie uwzglednia obcigzenia ruchem generowanym przez pojazdy budowy. Ruch ten jest w
poréwnaniu z ruchem odpowiadajgcym okresowi uzytkowania pomijalnie maty. Zatozenie to
przyjmuje sie dla nowej i przebudowywanej nawierzchni.
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8 Wybor kryteriow projektowania i poziomu niezawodnoSci
(Selecting Design Criteria and Reliability Level)

Kryteria projektowe jakosci oraz niezawodnosci w znacznym stopniu wptywajg na koszty oraz jakosc
nawierzchni. W rozdziale 5 przedstawiono sumarycznie wskazniki jakosci, ktére zostaty wyznaczone
przez MEPDG zardowno dla warstw wierzchnich wykonanych z HMA jak i PCC. W niniejszym rozdziale
zawarte sg informacje pomocne przy ustalaniu kryteridow projektowych oraz niezawodnosci w
konkretnym przypadku. Kazdy uzytkownik lub organizacja moze ocenié zawarte tutaj rekomendacje i
zmodyfikowac je zgodnie ze swoimi doswiadczeniami, politykg organizacji albo lokalnymi potrzebami.

8.1 Zalecane Kkryteria projektowania stanu (Recommended Design-
Performance Criteria)

Kryteria stanu (albo parametry analizy w oknie programu MEPDG) sg stosowane w celu zapewnienia,
ze zaprojektowana nawierzchnia bedzie spetniata w sposéb satysfakcjonujgcy wymagania przez caty
okres jej uzytkowania. Projektant wybiera wartosci graniczne albo progowe w celu oceny
adekwatnosci projektu. Kryteria te wraz z wartosciami progowymi mogg uwzglednia¢ wymagania
inwestora wobec warunkéow przebudowy nawierzchni. Dodatkowo, wartosci te mogg stanowic
przecietne wartos$ci w projekcie.

Wymienione kryteria sg podobne do stosowanych w Guide for Design of Pavement Structures
poziomow przydatnosci do uzytku (serviceability index level) (AASHTO,1993). Polityka wyboru
kryteriow uszkodzen i niezawodnosci moze by¢ ksztattowana na podstawie inspekcji wizualnej, przy
uwzglednieniu wptywu uszkodzen na bezpieczenstwo, potrzeb utrzymania nawierzchni, mozliwosci
ewentualnej rehabilitacji oraz okreslenia zuzycia w stosunku do projektowanego okresu
niezawodnego uzytkowania(np. 90%).

Tabela 8-1. Kryteria projektowe lub wartosci progowe rekomendowane do oceny projektu prébnego

Typ nawierzchni Kryteria stanu Wartos¢ maksymalna odpowiadajgca koncowi okresu
uzytkowania
Nawierzchnie i Spekania siatkowe (spekania odbite) Miedzystanowe: 10% powierzchni pasa
naktadki HMA | kat.: 20% powierzchni pasa
Il kat.: 35% powierzchni pasa
Gtebokosc¢ koleiny (deformacje Miedzystanowe: 0.40 cala
nieodwracalne w $ladzie kota) | kat.: 0.50 cala
Inne: (<45mph) 0.65 cala
Odlegtos¢ miedzy spekaniami Miedzystanowe: 500 stép/mila
poprzecznymi | kat.: 700 stop/mila
Il kat.: 700 stép na mila
IRl (réwnosc) Miedzystanowe: 160 cali/mila

| kat.: 200 cali/mila
Il kat.: 200 cali/mila

Nowe JCPC, CPR i Klawiszowanie Miedzystanowe: 0.15 cala
naktadki | kat.: 0.20 cala
Il kat.: 0.25 cala
Udziat procentowy spekan Miedzystanowe: 10%
poprzecznych I kat.: 15%
Il kat.: 20%
IRI (rbwnos¢) Miedzystanowe: 160 cali/mila

| kat.:200 cali/mila
1l kat.:200 cali/mila

Polityka wyboru kryteridw uszkodzen i niezawodnos$ci moze by¢ takze okreslona na podstawie:
danych zgromadzonych przez dang organizacje poprzez okreslenie zywotnosci nawierzchni, bazujac
na doswiadczeniach uzytkownika, dbatosci o bezpieczenstwo uzytkowania (np. koleiny sg na tyle
gteboki, ze mozliwe jest powstawanie zjawiska aquaplaningu). Konsekwencjg przekroczenia kryteriow
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stanu moze by¢ potrzeba wczesniejszej niz planowano obstugi albo naprawy. W Tab.8-1
zamieszczono przyktadowe wartosci kryteriow projektowych, zaktadajac, ze mogg one byc rézne w
przypadku poszczegdlnych organizacji, ktore kierujg sie swoimi wtasnymi regulacjami w tym zakresie.

8.2 Niezawodnos¢ (Reliability)

Niezawodnos$¢ zostata wprowadzona do MEPDG w sposdb konsekwentny i jednakowy dla wszystkich
typow nawierzchni. Projektant moze okresli¢ pozgdany poziom niezawodnosci dla kazdego rodzaju
uszkodzen i rGwnosci. Poziom projektowanej niezawodnosci jest konsekwencjg faktu, ze
nawierzchnia moze osiggnac stan graniczny wczesniej niz po uptywie projektowego czasu
uzytkowania. Niezawodnos¢ projektowa (R) jest zdefiniowana jako prawdopodobieristwo (P)
wystgpienia przewidywanego uszkodzenia w okresie uzytkowania, ktére powinno by¢ nizsze niz
wartosé krytyczna.

R = P [Poziom uszkodzen w okresie uzytkowania < Krytyczny poziom uszkodzen ] (8-1a)
Niezawodnos¢ projektowa wyrazona przez réwnosc (IRI) jest definiowana jako:
R = P [IRI w okresie uzytkowania < Krytyczny poziom IRI] (8-1b)

Oznacza to, ze jezeli w 10 projektach wykonanych przy zastosowaniu MEPDG przyjeto niezawodnos¢
projektowg na spekania zmeczeniowe na poziomie 90%, to w jednym z nich wystgpi¢ moze
osiggniecie lub przekroczenie wartosci granicznej na koniec okresu uzytkowania. Ta definicja rézni sie
od poprzedniej wersji stosowanej w Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO, 1993) w ten
sposdb, ze rozrdznia wiele rodzajow uszkodzen i IRl bezposrednio w definicji. Projektowe poziomy
niezawodnosci mogg sie rézni¢ w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia i IRl albo mogg by¢ jednakowe.
Zaleca sie jednak przyjmowanie jednakowych poziomdéw niezawodnosci dla réznych rodzajow
uszkodzenia. Projektant sam wprowadza wartosci krytyczne i progowe dla kazdego przewidywanego
rodzaju uszkodzenia i IRI. Program komputerowy stosujgcy procedure MEPDG przewiduje Srednig
niezawodnos¢ dla wszystkich rodzajow uszkodzen i rownosci w trakcie okresu uzytkowania
nawierzchni, tak jak pokazano na Rys.8.1 w przypadku IRI. Przewidywanie to bazuje na $rednich
wartosciach dla wszystkich danych wejsciowych. Uszkodzenia i rownosci przewidywane w ten sposdb
sg wartosciami srednimi, ktdre mogg by¢ traktowane jako przyjmujgce 50% niezawodnos¢ na koniec
okresu uzytkowania (oznacza to ze wystepuje 50% prawdopodobienstwo, ze rozwazane uszkodzenie
czy IRl bedzie wieksze (mniejsze) niz wartosé Srednia.
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Rysunek 8-1. Koncepcja niezawodnosci projektowej w przypadku rownosci (IRI)

W wiekszosci projektéw projektant bedzie wymagat niezawodnosci wiekszej niz 50%. W
rzeczywistosci im wazniejszy projekt w kontekscie konsekwencji awarii, tym wyzszy poziom
niezawodnosci. Konsekwencje wczesnej awarii miejskiej autostrady sg znacznie wieksze niz awarii
drogi prowadzacej z farmy do marketu. Czes¢ zarzgdcéw drogowych wigze poziom wybranej
niezawodnosci z udziatem ruchu samochoddéw ciezarowych.

Przerywana linia na Rys. 8-1 przedstawia przewidywania na poziomie niezawodnosci R (np. 90%). W
przypadku projektu o niezawodnosci 90% przerywana linia nie powinna przekraczac granicznego
poziomu IRI przez caty czas uzytkowania nawierzchni. Jezeli jednak tak sie dzieje, to dane projektowe
powinny by¢ zmodyfikowane tak, zeby spetni¢ to wymaganie.

Program MEPDG oblicza niezawodnos¢ sekcji prébnej w odniesieniu do kryteriéw projektowych albo
wartosci progowych wybranych przez uzytkownika. Niezawodnos¢ w projekcie zalezy od btedéw
modelu (btad standardowy) przewidywania uszkodzen, ktére zamieszczono w rozdziale 5. W
konsekwenc;ji sredni poziom uszkodzen albo wartosé IRI (50% niezawodnosci) jest zwiekszany przez
wiele btedéw standardowych powstajgcych dla przyjetego poziomu niezawodnosci. Na przyktad
niezawodnos¢ na poziomie 75% skojarzona jest z mnoznikiem 1,15 dla btedu standardowego,
niezawodnos¢ na poziomie 90% z mnoznikiem 1,64, zas w przypadku niezawodnosci na poziomie 95%
mnoznik wynosi 1,96.

Przyjmuje sie, ze obliczone uszkodzenia i IRl majg rozktad normalny w zakresie projektowanych
uszkodzen i IRI. Jak zauwazono powyzej, odchytka standardowa dla kazdego rodzaju uszkodzen
zostata okreslona na podstawie okreslenia btedu przewidywan modelu w poréwnaniu do danych
kalibracyjnych uzytych dla kluczowych rodzajéw uszkodzen. Kazdy model byt kalibrowany na
podstawie LTPP i innych danych doswiadczalnych. Btad, np. w przypadku koleinowania, zostat
wyznaczony jako réznica miedzy przewidywanymi a pomierzonymi wartosciami uzyskanymi dla
wszystkich typéw odcinkéw prébnych dla ktérych zgromadzono dane. Ta réznica albo btgd
rezydualny zawiera wszystkie mozliwe informacje na temat nieadekwatnos$ci modelu w
przewidywaniach koleinowania. Odchytka standardowa w przypadku IRI zostata okreslona przy
zastosowaniu modelu wariancyjnego.
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Obliczone wartosci niezawodnosci s danymi wyjsciowymi do tablicy niezawodnosci projektu
prébnego na koncu fazy wstepnej projektowania pokazujgcymi wartosci Srednie, przewidywania R
oraz przewidywanej niezawodnosci dla kazdego rodzaju uszkodzen i IRI. Projektant moze wtedy
dopasowac projekt tak, zeby otrzymacé mniejszg lub wiekszg niezawodnos¢ w zaleznosci od potrzeb.
Dopasowywanie projektu jest przedstawione w rozdziale 14.

Niezawodnos¢ w projekcie moze by¢ ustalana w rownowadze z kryteriami stanu. Przyjecie np.
wysokiej wartosci niezawodnosci w projekcie (tj. 99%) i surowych wymagan odnosnie jakosci (np. 3%
spekan siatkowych) moze spowodowac niemozliwosé zaprojektowania nawierzchni albo
przekroczenie akceptowalnych kosztéw. Wybér niezawodnosci na poziomie wiekszym niz 96% nie
jest obecnie rekomendowany, gdyz to moze znaczgco podnies¢ koszty. W Tab.8-2 zamieszczono
wartosci niezawodnosci ktére wydajg sie by¢ wartosciami zbalansowanymi z kryteriami jakosci
zawartymi w Tab.8-1 i sg polecane do projektowania. Oczywiscie kazda z organizacji moze oszacowac
te wartosci dopasowujac je do wiasnych potrzeb. Wartosci niezawodnosci rekomendowane do
stosowania w poprzednim Guide for Design of Pavement Structures (AASHTO, 1993) nie powinny by¢
stosowane w MEPDG.

Tabela 8-2. Poziomy niezawodnosci dla drég spetniajacych réine funkcje

Klasyfikacja funkcjonalna Poziom niezawodnosci
Miejski pozamiejski
Miedzystanowe/Autostrady 95 95
Drogi gtéwne 90 85
Drogi zbiorcze 80 75
Lokalne 75 70

9 Okreslanie lokalnych warunkow i wskaznikow
(Determining Site Conditions and Factors)

W niniejszym rozdziale okreslono i zaprezentowano lokalne wskazniki potrzebne w kazdym projekcie
— dane wejsciowe dotyczgce ruchu pojazdéw ciezarowych, klimatu, podtoza i stanu istniejgcej
nawierzchni (w przypadku projektu przebudowy lub remontu).

9.1 Ruch pojazdow ciezarowych (Truck Traffic)

Ruch pojazdéw ciezarowych jest kluczowym elementem danych do projektowania lub analizy
konstrukcji nawierzchni. Pojecie osi obliczeniowej 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 w ruchu pojazdow
(WIM). W tablicach 9-1 i 9-2 zamieszczono wartosci rekomendowane minimalnego wymiaru préby w
celu oszacowania znormalizowanych rozktaddw obcigzenia osi i rozktadu wielkosci pojazdéw
ciezarowych. Dodatkowo, Wytyczne monitorowania ruchu (Traffic Monitoring Guide) FHWA (FHWA,
2001) i raport 538 NCHRP zawierajg wskazéwki dotyczgce gromadzenia i analizowania danych ciezaru
pojazddéw ciezarowych (Cambridge Systematics, 2005).

Dane odnosnie do obcigzenia osi i wielkosci pojazdu ciezarowego wymagajg szczegétowego i
obszernego przetworzenia w celu okreslenia powigzanych z ruchem pojazdéw ciezarowych
numerycznych danych wejsciowych do MEPDG. Jednakze program MEPDG umozliwia sprzezenie z
analizami programu z Projektu 1-39 NCHRP (Cambridge Systematics, 2005) jak rowniez pakietami
innych programoéw. Program analizy ruchu pojazdéw ciezarowych Projektu 1-39 NCHRP zostat
opracowany w celu okreslenia wybranych danych wejsciowych dotyczacych ruchu pojazdow

73




ciezarowych do programu MEPDG niezbednych do zaprojektowania nawierzchni. W szczegdlnosci
program NCHRP 1-39 dostarcza rozktady obcigzenia osi dla kazdego typu osi w pierwszym roku i
szacuje wzrost lub zmiane rozktaddw obcigzenia osi w czasie projektowego/analizowanego okresu
uzytkowania. Program NCHRP 1-39 moze by¢ stosowany takze w celu okreslenia wspétczynnikdéw
godzinowego i miesiecznego rozktadu osi pojazdow ciezarowych dla kazdej klasy pojazdéw
ciezarowych.

W MEPDG uwzgledniono, ze pewne zarzady drogowe mogg nie dysponowac srodkami potrzebnymi
do gromadzenia szczegdtowych danych dotyczacych ruchu pojazdéw ciezarowych w okresie
umozliwiajgcym doktadne okreslenie rzeczywistych poziomdéw ruchu pojazdéw ciezarowych. Na
dodatek niektdre zarzagdy mogg dysponowac jedynie ograniczonymi obszarami (odcinkami), na
ktorych byty zbierane dane dotyczace rozktadu obcigzenia osi w czasie. Dla tych przypadkéw
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 wartos$ci domysine sg zawarte w programie MEPDG i zostaty okreslone na podstawie
danych WIM zebranych przewaznie na miedzystanowych autostradach i gtéwnych arteriach.

Kolejne podrozdziaty zawierajg wskazéwki dotyczgce okreslania danych wejsciowych odnosnie do
ruchu pojazdéw ciezarowych, stosowanych do oceny adekwatnosci wariantu projektowania. W
przypadku projektéw przebudowy (remontu) lub odnowy nawierzchni projektant moze zgdac
jakichkolwiek danych WIM zebranych w granicach projektu. Jezeli dane WIM nie sg dostepne, to
projektant moze prosic¢ o zainstalowanie przenosnych urzagdzen WIM w celu pomiaru charakterystyki
ruchu pojazddw ciezarowych w krotkim okresie jako minimum. Jezeli zainstalowanie urzagdzen WIM
nie jest mozliwe, to w celu okreslenia danych wejsciowych dotyczacych ruchu pojazdéw ciezarowych
zaleca sie:
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Tablica 9-1. Minimalny wymiar préby (liczba dni w roku) w celu okreslenia znormalizowanego rozktadu

nacisku osi — dane WIM

Btad standardowy Poziom ufnosci lub istotnosci, %

&5 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

Tablica 9-2. Minimalny wymiar préby (liczba dni w sezonie) w celu okreslenia znormalizowanego rozktadu
ruchu pojazdéw ciezarowych — dane zautomatyzowanego klasyfikatora pojazdéw (AVC)

Btad standardowy Poziom ufnosci lub istotnosci, %
[v)
e 80 90 95 97,5 99
20 1 1 1 2 2
10 1 2 3 5 6
5 3 8 12 17 24
2 20 45 74 105 148
1 78 180 295 uwaga 1 uwaga 1
Uwagi: 1. W przypadku, gdy sezon trwa caty rok, dla takich warunkdéw wymagana jest prdba

ciggta.

2. W przypadku gdy wymagane jest rozréznienie miedzy wymiarami pojazdéw
ciezarowych w dni powszednie i w weekend, liczba dni w sezonie powinna by¢
mierzona zaréowno w dni powszednie, jak i w weekend.

3. Sezon w niniejszej tablicy jest w oparciu o zmiany wzordow pojazdéw ciezarowych w
celu okreslenia znormalizowanego rozktadu wielkosci pojazdéw ciezarowych z
okreslonym poziomem ufnosci i btedem standardowym. Ten sezon nie jest tozsamy
ze stosowanym w programie MEPDG w celu oszacowania/obliczenia wartoSci reakcji
nawierzchni i przyrostu uszkodzenia.

e W przypadku projektow przebudowy (remontu) lub odnowy dane ruchu pojazdéw ciezarowych
moga by¢ oszacowane przy uzyciu WIM i AVC, ktére s3 zlokalizowane na bliskich odcinkach
autostrady, 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.

e Jezeli nie istniejg punkty WIM zlokalizowane wzdtuz tego samego odcinka autostrady lub w
przypadku projektéw konstrukcji nowych drég mozna uzy¢ danych WIM i AVC z innych
podobnych drdg zlokalizowanych w tym samym regionie. Projektant moze skontaktowac sie z
zarzadcg drogi w celu okreslenia punktow WIM i AVC, ktére mogg 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.

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

Pozostata czesc rozdziatu 9.1 jest podzielona na trzy czesci; okresdlanie specyficznych dla danej drogi
danych wejsciowych, okreslanie danych wejsciowych dotyczgcych ruchu pojazdéw ciezarowych,
ktore moga byé wyodrebnione z danych WIM i szacowanie danych wejsciowych niezarejestrowanych

w danych WIM.
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9.1.1 Dane wejsciowe specyficzne dla danej drogi

Jako specyficzne dla danej lokalizacji zostaty okreslone nastepujgce parametry wejsciowe, ktére
muszg byc¢ uzyskane od zarzagdcéw drogowych:

Poczatkowy dwustronny srednioroczny dobowy ruch pojazdéw ciezarowych (AADTT) (/nitial
Two-Way Average Annual Daily Truck Traffic (AADTT)) — AADTT ma znaczacy wplyw na
przewidywane wskazniki zachowanie nawierzchni i reprezentuje/odwzorowuje $rednig wazong
ruchu pojazddéw ciezarowych w dni powszednie i w weekend. AADTT moze by¢ uzyskane z
danych WIM, zautomatyzowanych licznikdéw pojazdéw, lub recznego pomiaru ruchu. Wartos¢
wprowadzona do programu MEPDG jest wartoscig AADTT po oddaniu drogi do ruchu lub
ukonczeniu przebudowy (remontu). Dodatkowo uzytkownik powinien zapewnié ze wprowadzona
wartos¢ dotyczy obu kierunkdéw i wszystkich paséw. Jezeli wprowadzany jest
jednostronny/jednokierunkowy ruch pojazdéw ciezarowych, procent pojazdéw ciezarkowych w
kierunku projektowanym powinien by¢ ustawiony 100%.

Procent pojazddéw ciezarowych na projektowanym pasie (Percent Trucks in Design Lane) —
procent pojazdéw ciezarowych na projektowanym pasie jest zwykle zdeterminowany przez
oszacowanie procentu ruchu pojazdéw ciezarowych na projektowanym pasie w odniesieniu do
catkowitego ruchu pojazdow ciezarowych w jednym kierunku. Jednakze definicja uzyta w MEPDG
jest nieco odmienna; jest on zdefiniowany jako podstawowa kategoria pojazddw ciezarowych dla
drogi. Podstawowa kategoria pojazdow ciezarowych reprezentuje kategorie ruchu pojazdéw
przewazajacg na drodze. Innymi stowy procent pojazddéw ciezarowych na projektowanym pasie
jest szacowany dla kazdej kategorii pojazdéw ciezarowych, a do okreslania wartosci stosowana
jest kategoria dominujaca. Procent pojazdéw ciezarowych na projektowanym pasie moze by¢
oszacowany na podstawie danych AVC lub danych recznego pomiaru ruchu pojazdéw
ciezarowych.

Procent pojazddéw ciezarowych w kierunku projektowanym (Percent Trucks in Design
Direction) — ta wartosc reprezentuje procent pojazdow ciezarowych w kierunku projektowanym
w odniesieniu do wszystkich pojazdéw ciezarowych korzystajgcych z drogi w obydwu kierunkach.
Wartosé ta moze by¢ oszacowana na podstawie danych AVC lub danych recznego pomiaru ruchu
pojazddéw ciezarowych.

Predkos¢ operacyjna (Operational Speed) — Predkos¢ pojazddw ciezarowych ma znaczny wptyw
na prognozowang wartos¢ modutu E* MMA, a w konsekwencji na uszkodzenia nawierzchni.
Mniejsza predkosc¢ skutkuje wiekszym przyrostem uszkodzen obliczonych przez MEPDG (wiecej
spekan zmeczeniowych, gtebsze koleiny lub osiadanie ptyt betonowych). Predkos¢ dopuszczalna
byta stosowana we wszystkich dziataniach kalibracyjnych. Zaleca sie stosowanie predkosci
dopuszczalnej pojazdéw ciezarowych w projektach, chyba ze nawierzchnia jest zlokalizowana w
specjalnej strefie matej predkosci, takich jak strome wzniesienie lub przystanek autobusowy.

Wzrost ruchu pojazddéw ciezarowych (Growth of Truck Traffic) — Wzrost ruchu pojazdéw
ciezarowych jest trudny do precyzyjnego oszacowania z powodu wielu warunkéw miejscowych i
spoteczno-ekonomicznych czynnikéw, ktére sg trudne, jezeli nie niemozliwe, do przewidzenia za
ponad 20 lat. Zarzadcy drég mogg by¢ konsultantami w celu oszacowania wzrostu ruchu
pojazddw ciezarowych w czasie. W MEPDG mozliwe jest uzycie réznych wartosci przyrostéw dla
réznych kategorii pojazdéw ciezarowych, lecz przyjeto, ze wartos¢ przyrostu jest niezmienna w
czasie; innymi stowy wartos¢ przyrostu pozostaje stata w trakcie okresu analizy. Wartosci
przyrostu zalezne od kategorii pojazddéw ciezarowych majg znaczacy wptyw na przewidywane
zachowanie nawierzchni i mogg by¢ zdeterminowane prze tak wiele informacji jak to mozliwe
dotyczacych artykutéw/towardw transportowanych wewnatrz i przez teren lokalizacji projektu.

76



9.1.2 Dane wejsciowe wyodrebnione z danych WIM

Dane wejsciowe ruchu pojazddow ciezarowych konieczne do uruchomienia programu MEPDG
zarejestrowane w danych WIM sg zestawione i zdefiniowane w niniejszym rozdziale. Jak
wspomniano, program projektu 1-39 NCHRP moze by¢ stosowany w celu ustalenia danych
wejsciowych dotyczacych ruchu pojazdéw ciezarowych zarejestrowanych w danych WIM. Jezeli
projekt 1-39 NCHRP lub inny program sg niedostepne, to dane wejsciowe ruchu mogg zostaé
stworzone oddzielnie, co reprezentuje kazde oddzielne/osobne okno danych parametréw
wejsciowych (np. liczba osi pojazdu ciezarowego, miesieczny wspotczynnik wyrownawczy, rozktad
obcigzenia pojedynczej osi). Ponizej podano wskazéwki okreslania parametrow wejsciowych dla tych
wartosci.

Rozktad obcigzenia osi (pojedynczej, podwdjnej, potrdjnej, and poczwornej) (Axle-Load
Distributions (single, tandem, tridem, and quads)) — Dane dotyczgce rozktadu obcigzenia osi sg
obszerne i ich przetwarzanie powinno byc¢ zakonczone poza programem MEPDG. Istnieje wiele
narzedzi (programow) lub pakietéw umozliwiajacych przetwarzanie danych dotyczacych rozktadu
obcigzenia osi, wigcznie z programem projektu 1-39 NCHRP. Te narzedzia programowe majg
rézne mozliwosci i funkcjonalnosé, a uzytkownicy mogg chcie¢ ocenia¢ opcje, jak tez wybrac
narzedzie najbardziej odpowiadajace zarzgdowi drogowemu.

Znormalizowany rozktad pojazdow ciezarowych (Normalized Truck-Volume Distribution) —
Sredni znormalizowany rozktad pojazddw ciezarowych jest potrzebny w przypadku, gdy
dostepne sg ograniczone dane WIM do okreslenia catkowitego rozktadu obcigzenia osi dla
danego projektu. Znormalizowany rozktad pojazdéw ciezarowych jest okredlany na podstawie
analizy danych AVC i reprezentuje dane zebrane w ciggu wielu lat. Wartos$ci domysine
znormalizowanych rozktadéw pojazddw ciezarowych z odcinkéw LTPP sg zawarte w tablicy 9-3,
w zaleznosci od réznych grup TTC. Wartos¢ indeksowa TCC jest stosowana w celu wyboru
odpowiedniego rozktadu pojazddéw ciezarowych na danej drodze i moze by¢ okreslony na
podstawie pomiardw ruchu i klasyfikacji funkcjonalnosci autostrad. W tablicy 9-4 okreslono
definicje grup TTC zawartych w programie MEPDG w celu okreslenia znormalizowanego rozktadu
pojazddéw ciezarowych i znormalizowanego rozktadu obcigzenia osi.

Konfiguracje obcigzenia osi (rozstaw osi i rozstaw koét) (Axle-Load Configurations (axle spacing
and wheelbase)) — Rozstaw osi jest rejestrowany w danych WIM. Wartosci te okazaty sie by¢
relatywnie state dla standardowych klas pojazddéw ciezarowych. Wartosci uzyte we wszystkich
kalibracjach zestawione ponizej sg rekomendowane do stosowania, chyba ze dominujgca klasa
pojazddw ciezarowych ma inng konfiguracje osi:

0 Rozstaw osi podwdéjnej; 51,6 cala,
O Rozstaw osi potrdjnej; 49,2 cala,
O Rozstaw osi poczwérnej; 49,2 cala.

Wspoétczynniki rozktadu miesiecznego (Monthly Distribution Factors) — Wspdtczynniki rozktady
miesiecznego sg stosowane w celu rozdzielenia ruchu pojazddéw ciezarowych wewnatrz kazdej
klasy w ciggu roku. Wspétczynniki rozktadu miesiecznego réwne 1,0 byty uzyte dla wszystkich
klas pojazddéw ciezarowych podczas wszystkich dziatan kalibracyjnych. Powodem zastosowania
wartosci 1,0 byto potozenie wiekszosci kalibrowanych miejsc wzdtuz systemdéw miedzystanowych
lub wzdtuz gtdwnych arterii i nie napotkano znaczacych réznic w ruchu pojazdéw ciezarowych.
Wspodtczynniki rozktadu miesiecznego moga by¢ okreslone z WIM, AVC recznego pomiaru ruchu
pojazdéw ciezarowych.

Wspatczynniki rozktadu godzinowego (Hourly Distribution Factors) — Wspodtczynniki rozktadu
godzinowego sg stosowane w celu rozdzielenia catkowitego ruchu pojazdéw ciezarowych w
ciggu typowego dnia. Wspodtczynniki rozktadu godzinowego mogg by¢ oszacowane z WIM, AVC
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recznego pomiaru ruchu pojazdéw ciezarowych. Srednie wartoéci domysine zostaty okreélone na
podstawie analizy danych LTPP WIM. Wspédtczynniki rozktadu godzinowego sg wymagane jedynie
w przypadku analizy nawierzchni sztywnych, tgczac rozktad godzinowy z gradientem temperatury
na grubosci ptyty betonowej. Analizy nawierzchni podatnych w odniesieniu do temperatury sg
wykonywane na podstawie rozktadu miesiecznego. Patrz: rozdziat 5.2.1 dot. nawierzchni
podatnych.

Tablica 9-3. Zestawienie klasyfikacji pojazdéw ciezarowych (TTC) i odpowiadajace im domysine wartosci
rozktadu klas pojazdéw ciezarowych zawarte w programie MEPDG

Rozktad klasy pojazddw ciezarowych (%)
Grupa TTC i jej opis
4 5 6 7 8 9 10 11 |12 | 13

1 !)roga gtéwnie dla pojazdéw ciezarowych 13 85 28 03| 76 740 | 1,2 34 06|03
jednoprzyczepowych (typ 1)

5 !)roga gtéwnie dla pojazdéw ciezarowych 24 141 |45 07|79 663 | 14 2203102
jednoprzyczepowych (typ I1)

3 !:)roga gtéwnie dla pojazdow ciezarowych 0,9 116 | 36 02 | 67 620 | 438 26| 14| 62
jednoprzyczepowych (typ 1)

4 !)roga gtéwnie dla pojazdéw ciezarowych 24 27 | 57 14 | 81 555 | 17 22102 04
jednoprzyczepowych (typ 1)

5 Droga gtéwnie dla pojazdéw ciezarowych jedno i 0,9 142 | 35 0,6 | 69 540 | 50 27 12| 11,0
wieloprzyczepowych (typ Il)

6 Droga d.Iz.;\ pojazddw ciezarowych umiarkowanie 28 310 | 73 08|93 448 | 23 10| 04 | 03
lekkich i jednoprzyczepowych (typ I)

7 Prgga gtéwnie dla mieszanych pojazdéw 1,0 238 | 42 05102 | 422 | 58 26 13 | 84
ciezarowych (typ I)

8 Droga gtéwnie dla pojazdéw ciezarowych 17 193 | 46 09 | 67 448 | 60 26| 16| 11,8
wieloprzyczepowych (typ I)

9 Droga d.Iz.;\ pojazdéw ciezarowych umiarkowanie 33 340 | 11,7 | 16 | 9.9 362 | 1,0 18 02|03
lekkich i jednoprzyczepowych (typ I1)

10 | Drosa gtownie dla mieszanych pojazdow 08 30869 |01|78 |375/[37 | 124567
ciezarowych (typ I1)

1 Droga gtéwnie dla pojazdéw ciezarowych 18 26 | 76 05 | 50 313 | 98 08|33 153
wieloprzyczepowych (typ I1)

12 Droga d.Iz.;\ pojazddw ciezarowych umiarkowanie 39 408 | 11,7 | 15 | 122 | 250 | 2,7 0603 13
lekkich i jednoprzyczepowych (typ 1)

13 | Drosa gtéwnie dla mieszanych pojazdow 08 |336|62 01|79 |260| 105 1432|103
ciezarowych (typ IlI)

14 :)t;(;gla) gtéwnie dla lekkich pojazdéw ciezarowych 29 569 | 104 | 37 | 9,2 153 | 0,6 03|04 03

15 3;c;glala)gfown|e dla lekkich pojazddw ciezarowych 18 565 | 85 18 | 62 141 | 5,4 0 | 00|57

16 !)r(?ga gtéwnie dla pojazdow ciezarowych lekkich 13 484 | 108 | 1,9 | 6,7 134 | 43 0501 12,6
i wieloprzyczepowych

17 | Droga gtownie dla autobusow 36,2 | 14,6 | 13,4 | 0,5 | 146 | 17,8 | 0,5 080115
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Tablica 9-4. Definicje i opisy grup TTC

Autobusy w potoku Towary transportowane przez dany typ pojazdu ciezarowego Nr
pojazdéw grupy
ciezarowych Wieloprzyczepowe Pojazdy ciezarowe z przyczepg i bez naczepy TTC
Mato do brak Relatywnie duza ilo$¢ pojazddéw Przewaznie pojazdy ciezarowe z naczepg 5
(< 2%) ciezarowych wieloprzyczepowych (> Woysoki procent pojazddw ciezarowych z jedng

10%) przyczepg, zdarza sie niewielki procent 8

pojazddw ciezarowych bez naczepy

Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych z

. . 11
przewaga pojazdow ciezarowych z naczepa
Mieszany ruch pojazddéw ciezarowych z
rownym udziatem pojazdow ciezarowych z 13
naczepq i bez naczepy
Przewaznie pojazdy ciezarowe bez naczepy 16
Srednia ilo$¢ pojazdéw ciezarowych Przewaznie pojazdy ciezarowe bez naczepy 3
wieloprzyczepowych (2 to 10%) Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych z 7
przewaga pojazdow ciezarowych z naczepa
Mieszany ruch pojazdow ciezarowych z
rownym w przyblizeniu udziatem pojazdow 10
ciezarowych z naczepg i bez naczepy
Przewaznie pojazdy ciezarowe bez naczepy 15
Mato do s$rednio (> Mato do brak (< 2%) Przewaznie pojazdy ciezarowe bez naczepy 1
2%) Przewaznie pojazdy ciezarowe z naczepg,
zdarzaja sie niewielki procent pojazdow 2

ciezarowych bez naczepy

Przewaznie pojazdy ciezarowe z naczepg z
matg do sredniej iloscig pojazdéw ciezarowych | 4
bez naczepy

Mieszany ruch pojazddéw ciezarowych z
przewagg pojazdow ciezarowych z naczepa

Mieszany ruch pojazdow ciezarowych z
rownym w przyblizeniu udziatem pojazdow 9
ciezarowych z naczepg i bez naczepy

Mieszany ruch pojazdéw ciezarowych z

. . 12
przewaga pojazdow ciezarowych bez naczepy
Przewaznie pojazdy ciezarowe bez naczepy 14
Mato do brak (< 2%) Mieszany ruch pojazdow ciezarowych z
Droga gtéwnie dla rownym w przyblizeniu udziatem pojazdow 17
autobuséw (>25%) ciezarowych z naczepg i bez naczepy

9.1.3 Dane wejsciowe dotyczace ruchu pojazdow ciezarowych, ktdre nie sg
zawarte w danych WIM

Parematry wejsciowe dotyczace ruchu pojazddw ciezarowych potrzebne do dziatania programu
MEPDG niezarejestrowane w danych WIM sg zestawione i zdefiniowane w niniejszym rozdziale.
Ponizej wyszczegdlniono te parametry wejsciowe i podano wskazéwki okreslania parametrow
wejsciowych dla tych wartosci.

e Rozstaw opon blizniaczych (Dual Tire Spacing) — Program MEPDG zaktada, ze wszystkie
standardowe osie pojazddw ciezarowych majg opony blizniacze. Rozstaw opon blizniaczych
powinien reprezentowac wiekszos¢ pojazdéw ciezarowych korzystajacych z drogi i byé podany
na podstawie standardéw producentéw pojazdéw ciezarowych. Jako domysina zostata wybrana
wartos$¢ 12 cali, na podstawie rozstawu opon stosowanego w wiekszos$ci pojazdéw ciezarowych.
Zaleca sie stosowanie tej wartosci domyslnej, chyba ze przewazajgcy typ pojazddéw ciezarowych
ma specjalne warunki obcigzenia. Stosowanie pojedynczych opon super lub pojedynczych opon
moze by¢ symulowane w programie MEPDG przez wybranie specjalnych warunkéow obcigzenia
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lub po prostu przez zwiekszenie rozstawu opon blizniaczym do wartosci, przy ktérej wptyw
jednej opony na drugg staje sie nieznaczgcy. W wiekszosci przypadkdw dystans ten wynosi 60
cali.

e Cisnienie w oponie (Tire Pressure) — Program MEPDG zaktada state ciSnienie w oponie dla
wszystkich warunkéw obcigzenia reprezentujgcych warunki robocze (gorgce ci$nienie
pneumatyczne w oponie). Wartos$¢ srednia 120 psi (funtdw na cal kwadratowy) zostata przyjeta
podczas wszystkich dziatan kalibracyjnych. Zaleca sie stosowanie tej wartosci, chyba ze gorace
cisnienie pneumatyczne jest znane z wczesniejszych studiow lub symulowane sg specjalne
warunki obcigzenia.

e Rozkiad toru jazdy osi (Lateral Wander of Axle Loads) — W programie MEPDG zatozono staty
rozktad toru jazdy wszystkich pojazddw ciezarowych. Wartos$¢ 10 cali zostata przyjeta podczas
wszystkich dziatan kalibracyjnych, niezaleznie od szerokosci pasa. W niektérych rejonach
zurbanizowanych zostaty wybudowane wezsze pasy z powodu ograniczen szerokosci prawa
swobodnego przejazdu. Dla waskiej szerokosci paséw (mniej niz 10 ft) zaleca sie uzycie mniejszej
wartosci rozktadu toru jazdy; sugeruje sie wartos$¢ 8 cali, chyba ze uzytkownik dokonat pomiaru
tej wartosci. Podobnie, dla szerokich pasow (wiekszych od 12 ft), zaleca sie przyjmowanie
wiekszej wartosci rozktadu toru jazdy; zaleca sie wartos¢ 12 cali, chyba ze uzytkownik dokonat
pomiaru tej wartosci.

9.2 Klimat (Climate)

Szczegotowe dane klimatyczne sg wymagane w celu prognozowania uszkodzen nawierzchni w
MEPDG, tj. temperatura co godzine, opady atmosferyczne, predkos¢ wiatru, wzgledna wilgotnosc i
pokrywa chmur. Te dane sg uzywane do przewidywania temperatury i wilgotnosci w kazdej z warstw
nawierzchni, jak rowniez do dostarczania pewnych lokalnych wspétczynnikdéw jako danych do modeli
prognozowania rownosci.

Wszystkie dane klimatyczne potrzebne w MEPDG s3 dostepne w stacjach pogodowych, zwykle
zlokalizowanych na lotniskach dookota Standw Zjednoczonych. MEPDG ma duzg liczbe stacji
pogodowych wbudowang w programie w celu udogodnienia stosowania i implementacji (obecnie
851 stacji). Uzytkownik musi jedynie znaé dtugos¢ i szerokos¢ geograficzng projektu, a program
automatycznie wybierze 6 stacji pogodowych najblizszych danej lokalizacji. Dtugos¢ geograficzna,
szerokos$¢ geograficzna, wysokosc i liczba miesiecy dostepnych danych mogg by¢ przeglgdane przez
uzytkownika przy wyborze stacji pogodowych do uzycia przez program do stworzenia wirtualnej
stacji pogodowej w miejscu lokalizacji projektu w celu prognozowania uszkodzern nawierzchni.

Wiele stacji pogodowych moze zosta¢ wybranych w celu dostarczenia danych klimatycznych
potrzebnych w MEPDG. Stacje pogodowe wybrane przez uzytkownika sg uzywane w celu obliczenia
wirtualnej stacji pogodowej dla lokalizacji projektu. Rekomendowane jest wiele stacji pogodowych z
powodu mozliwosci utraty danych i btedéw z jednej stacji pogodowej. Braki w danych lub btedy moga
spowodowac zawieszenie sie lub ustanie dziatania programu MEPDG, w przypadku wyboru jednej
stacji pogodowe;j. Stacje pogodowe wybrane w celu stworzenia wirtualnej stacji pogodowej w
miejscu lokalizacji projektu powinny mieé podobng wysokos¢, jezeli to mozliwe, mimo ze
temperatury sg korygowane dla réznych wysokosci.

W przypadku autostrad, gdzie rozpietos¢ warunkow klimatycznych jest bardzo szeroka, zaleca sie
podzielenie obszaru na podobne strefy klimatyczne (w przyblizeniu ta sama temperatura otoczenia i
wilgotnosé) i zidentyfikowanie stacji pogodowych dla kazdej z tych stref. Jezeli ilo$¢ stacji
pogodowych istniejgcych w programie MEPDG jest niewystarczajgca dla projektu lub regionu,
dodatkowe stacje mogg by¢ recznie utworzone przez ICM (zewnetrzny w stosunku do MEPDG)
stosujac stacje pogodowe w rejonie z ograniczonymi danymi pogodowymi.
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Innym parametrem wejsciowym jest gtebokos¢ do zwierciadta wody gruntowej i jest on dyskutowany
w kolejnym rozdziale.

9.3 Podloze gruntowe (Foundation and Subgrade Soils)

9.3.1 Badania podloza do projektowania nawierzchni

W procesie projektowania nawierzchni nalezy rozwazy¢ poziome i pionowe zmiennosci rodzajow
gruntu podtoza, wilgotnosci, gestosci, gtebokosci zwierciadta wody gruntowej i usytuowania warstw
skaty. Grunty peczniejgce, grunty wysadzinowe i przeptyw wody gruntowej muszg zostac rozpoznane
i rozwazone w procesie projektowani a nawierzchni ze wzgledu na ich negatywny wptyw na
zachowanie nawierzchni. AASHTO R13 zawiera wskazowki wykonywania badan podtoza w przypadku
nowych konstrukcji i przebudowy (remontu) istniejgcych drég. W przypadku wystepowania gruntow
watpliwych, nalezy rozwazyc 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 podtoza (liczba wiercen) powinno okresli¢ gtebokosé¢, grubosé (migzszosé) i
umiejscowienie gtdwnych warstw gruntu i warstwy skaty, ktére mogg ograniczyé okres uzytkowania
nawierzchni i wyznaczy¢ potrzebe ulepszenia podtoza i wzmocnienia. Czynnosci zwigzane z
rozpoznaniem podtoza sg podsumowane ponize;j.

e W celu okreslania pionowych i poziomych profili gruntowych przygotowad plan rozmieszczenia
otworow i pobierania prébek zgodnie ze wskazéwkami zawartymi a AASHTO R 13. Do
planowania badan podtoza i szacowania lokalizacji i liczby otworéw mozna wykorzysta¢ mapy
Soil Conservation Service Series (USDA). Na mapach tych pokazane sg rézne rodzaje gruntow
podtoza w obrebie lokalnego obszaru administracyjnego (hrabstwa) i mogg one by¢ pozyskane w
bibliotekach lub departamentach geotechnicznych wiekszosci zarzagdéw drogowych.

e Prowadzié rozpoznanie topograficzne i podtoza i pobra¢ dostateczne prébki (nienaruszone i
probki duzej ilosci) do badan laboratoryjnych. llekro¢ mozliwe jest pozyskanie nienaruszonych
probek do okreslenia gestosci i modutu sztywnosci (resilient modulus), pobraé prébki
cylinderkiem o znanej objetosci (cylinderek o cienkich Sciankach) zgodnie z AASHTO T 207.
Pobranie prébek gruntu za pomocg cylinderka nie zawsze jest mozliwe. W przypadku gruntow
dla ktérych nie jest mozliwe pobranie nienaruszonych prébek w trakcie badan terenowych,
nalezy zastosowac techniki wiercenia i odtupywania przy pobierania prébek. Prébki z wiercen
nalezy pobraé zgodnie z AASHTO T 203 a probki odtupywane zgodnie z AASHTO T 206. Gtebokos¢
otworéw powinna wynosi¢ nie mniej niz 5 stup ponizej poziomu, gdzie pozostang naturalne
nienaruszone warstwy podtoza. Niektdre otwory mogg by¢ wykonane gtebiej w celu okreslenia
krytycznych wtasciwosci podtoza takich jak poziom (warstwa) przeptywu wody gruntowe;j,
zwietrzate podtoze skaliste, nasycone warstwy gruntéw itd. Projektant moze wprowadzi¢
sezonowe gtebokosci zwierciadta wody gruntowej, jezeli na budowie zebrano wystarczajace
dane. Rekomendowane jest stosowanie jednego poziomu, chyba ze pomiary terenowe lub dane
archiwalne wskazujg na sezonowe wahania.

e Dzienniki polowe powinny zostac przygotowane i uzyte przy ustalaniu planu badan
laboratoryjnych. Jako wytyczne przygotowania dziennikéw polowych moze byé zastosowana
procedura AASHTO R 13 lub réwnorzedna.

e  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, AASHTO T 193). Jednakze uzycie sondy
dynamicznej (DCP) pozwala na oszacowania modutu in-situ istniejgcego gruntu podtoza. Badania
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DCP nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z procedurg ASTM D 6951 lub réwnorzedng. Badania
terenowe i ich zastosowanie s3 omdéwione w kolejnym rozdziale.

e Przygotowac wiercenia podsumowujgce wyniki rozpoznania podfoza. Wiercenia mogg wykazaé
gtebokosc i grubosé (migzszosc) poszczegdlnych warstw gruntu, gtebokos¢ do warstwy nosnej
twardej warstwy lub skaty, gtebokos¢ do zwierciadta wody gruntowej lub wilgotnej warstwy
gruntu i zwykte warunki, ktére wptywaja 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 sztywnosSci warstw kruszywa i gruntéw
podbudowy w czasie. W przypadku wiekszosci projektéw nawierzchni, gtebokos¢ do zwierciadta
wody gruntowej wieksza od 20 stdp ponizej projektowanej niwelety nawierzchni bedzie miat
minimalny wptyw na prognozowanie uszkodzen nawierzchni.

e Na podstawie badan podfoza nalezy zaplanowaé program badan laboratoryjnych.

9.3.2 Badania laboratoryjne i polowe gruntow do projektowania
nawierzchni

Program badan laboratoryjnych i polowych moze by¢ zastosowany w celu okreslenia wiasciwosci
podtoza (podbudowy) nawierzchni. Wtasciwosci gruntéw potrzebne do projektowania sg
dyskutowane w rozdziale 11, a rodzaje zabiegdw 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 ponize;.

e Badania klasyfikujgce s3 wykonywane w celu okreslenia mozliwej zmiany objetosci,
wysadzinowosci i wtasciwosci drenazowych (przepuszczalnosci) gruntéw podtoza
nawierzchni. W tablicy 9-5 zestawiono podsumowanie wtasciwosci gruntu. Badania
klasyfikujgce obejmujg analizy sitowe lub gradacji oraz granice Attenberga, i powinny by¢
wykonane dla kazdej gtéwnej warstwy gruntu okreslonej w trakcie badan podtoza. Badania
klasyfikujgce moga by¢ wykonane zgodnie z ASTM D 2487 lub réwnorzedng procedurg do
klasyfikacji gruntéw. Do klasyfikowania wszystkich gruntow i mieszanek kruszywowo-
gruntowych do nawierzchni autostrad mogg by¢ stosowane przepisy techniczne AASHTO M
145. Wyniki badan klasyfikujgcych i tablica 9-5 mogg by¢ uzyte w celu okreslenia rodzajéw
wzmocnienia podtoza nawierzchni w celu ograniczenia skutkow gruntow watpliwych
(gruntéw mogacych powodowac problemy), jezeli wystepujg

e Badania objetosciowe (gestos¢ objetosciowa szkieletu i wilgotnos¢) powinny byé wykonane
na nienaruszonych prébkach pobranych z warstw gruntu, ktére nie bedg odspajane i
przetwarzane. Jezeli uzyskanie nienaruszonych prébek nie jest mozliwe, wilgotnos¢ nalezy
okresli¢ na prébkach naruszonych pobranych podczas wiercen zgodnie z AASHTO T 265.

Modut in-situ podtoza nawierzchni (nieodspajanego i nieprzetwarzanego w trakcie budowy) jest
waznym parametrem wejsciowym, zwtaszcza w przypadku projektowania nowych nawierzchni
podatnych. Modut sztywnosci gruntdw podtoza in-situ moze by¢ oszacowany z badan DCP,
wiasciwosci fizycznych gruntéw podtoza lub zmierzony w laboratorium wedtug AASHTO T 307 (lub
procedury rekomendowanej w projekcie NCHRP 1-28A; Witczak 2003). Wskazéwki odnosnie do
wyznaczania wartosci projektowej modutu sztywnosci zawiera rozdziat 11.5.

9.4 Istniejaca nawierzchnia (Existing Pavements)

Stan istniejgcej nawierzchni jest oceniany na podstawie pomiaréw uszkodzen (przeglad stanu), z
odwiertéw nawierzchni i badan materiatow, a takze analizy wstecznej modutu sprezystosci.
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Wskazowki okreslania stanu warstw istniejgcej nawierzchni do wykorzystania przy projektowaniu
przebudowy (remontu) zawiera rozdziat 10.

Tablica 9-5. Zestawienie cech gruntu jako materiatu nawierzchni

Wytrzymatosc w
przypadku, gdy nie

Potencjalne

Whasciwosci

Gtéwny podziat Nazwa . N dziatanie Scisliwosé drenazowe /
jest wystawiony na aa
. . mrozu przepuszczalnosé
dziatanie mrozu
Zwir i grunty Zwiry dobrze (nieréwnomiernie) Doskonata Brak do bardzo | Prawie brak Doskonate
gruboziarniste uziarnione lub mieszanki nieznacznego
zwirowo-piaskowe, mato do brak
drobnych (it +pyt); GW
Zwiry stabo (réwnomiernie) Dobra do Brak do bardzo | Prawie brak Doskonate
uziarnione lub mieszanki doskonatej nieznacznego
zwirowo-piaskowe, mato lub brak
drobnych (it +pyt); GP
Zwiry pylaste, mieszanki Dobra do Nieznaczne do | Bardzo Dostateczne do
zwirowo-piaskowe pylaste; GM doskonatej sredniego nieznaczne stabych
Zwiry silnie pylaste, mieszanki Dobra Nieznaczne do | Nieznaczne Stabe do praktycznie
zwirowo-piaskowe pylaste; GM sredniego nieprzepuszczalnych
Zwiry ilaste, mieszanki zwirowo- Dobra Nieznaczne do Nieznaczne Stabe do praktycznie
piaskowo-ilaste; GC sredniego nieprzepuszczalnych
Piasek i grunty Piaski lub pospétki dobrze Dobra Brak do bardzo | Prawie brak | Doskonate
piaszczyste (nieréwnomiernie) uziarnione, nieznacznego
mato do brak drobnych (it +pyt);
SW
Piaski lub pospétki stabo Dostateczna do Brak do bardzo | Prawie brak | Doskonate
(réwnomiernie) uziarnione, mato dobrej nieznacznego
do brak drobnych (it +pyt); SP
Piaski pylaste, mieszanki Dostateczna do Nieznaczne do | Bardzo Dostateczne do
piaskowo-pylaste, SP dobrej wysokiego nieznaczne stabych
Piaski pylaste, mieszanki Dostateczna Nieznaczne do Nieznaczne Stabe do praktycznie
piaskowo-pylaste, SM wysokiego do $redniej nieprzepuszczalnych
Piaski ilaste (gliniaste), mieszanki Staba do Nieznaczne do | Nieznaczne Stabe do praktycznie
piaskowo-ilaste, SC dostatecznej wysokiego do Sredniej nieprzepuszczalnych
Pyty i ity (gliny) z Pyty/ity nieorganiczne i bardzo Staba do Srednie do Nieznaczne Dostateczne do
granica ptynnosci | drobne piaski, maczka skalna, dostatecznej bardzo duzego | do $redniej stabych
mniejszg od 50 pylaste lub gliniaste piaski drobne
lub pyty gliniaste/gliny pylaste o
nieznacznej plastycznosci; MG,
MS i ML
Gliny nieorganiczne o matej do Staba do Srednie do Nieznaczne Praktycznie
$redniej plastycznosci, gliny z dostatecznej duzego do $redniej nieprzepuszczalne
domieszka zwiru, gliny
piaszczyste. Gliny pylaste, ity
(gliny) chude; CG, CLi CS
Pyly organiczne i organiczne gliny | Staba Srednie do Srednie do Stabe
pylaste o matej plastycznosci; duzego wysokiej
MSO i CLO
Pyty i ity (gliny) z Pyty nieorganiczne, piasek drobny | Staba Srednie do Wysokie Dostateczne do
granicg ptynnosci mikowy lub okrzemkowy, lub bardzo duzego stabych
wiekszg od 50 grunty pylaste. Pyly sprezyste;
MH
Ity nieorganiczne o wysokiej Staba do Srednie do Wysokie Praktycznie
plastycznosci, ity (gliny) ttuste; CH | dostatecznej bardzo duzego nieprzepuszczalne
Ity organiczne o $redniej do Staba do bardzo Srednie Wysokie Praktycznie
wysokiej plastycznosci, pyty stabej nieprzepuszczalne
organiczne: MHO i CHO
Grunty silnie Torf i inne silnie organiczne Nie dotyczy Nieznaczne Bardzo Dostateczne do
organiczne grunty wysokie stabych

Uwaga: Informacje przedstawione w niniejszej tablicy zostaty zaczerpniete z publikacji Korpusu

Inzynieréw Armii Stanéw Zjednoczonych (U.S. Army Corps of Engineers), Federalnej Administracji
Lotnictwa (Federal Aviation Administration) Federalnej Administracji Autostrad (Federal Highway
Administration).

83




10 Ocena nawierzchni do projektowania przebudowy
(Pavement Evaluation for Rehabilitation Design)

Projektowanie przebudowy wymaga kluczowych informacji dotyczacych stanu nawierzchni. MEPDG
dostarcza szczegdtowe i precyzyjne wytyczne do przeprowadzenia programu oceny nawierzchni oraz
wykorzystania jego wynikéw jako danych wejsciowych do oprogramowania MEPDG. Kursy
Narodowego Instytutu Drogowego (NHI) dotyczgce oceny nawierzchni dostarczajg narzedzi, ktére
moga by¢ wykorzystywane w planowaniu i realizowaniu programu oceny nawierzchni do
projektowania przebudowy (APT, Inc. 2001.a and b).

Warto zauwazyé, ze przy projektowaniu naktadek, dane wejsciowe w MEPDG dotyczace istniejgcych
warstw nawierzchni sg zblizone do tych wymaganych w nowych lub remontowanych konstrukcjach.
Wyjatkowo wartosci mogg by¢ inne w przypadku uszkodzenia warstw i materiatéw spowodowane
ruchem lub warunkami srodowiskowymi. Okreslenie stopnia uszkodzen i wasciwosci materiatow
wbudowanych jest najtrudniejszym wyzwaniem w ocenie nawierzchni. Ten rozdziat jest
podsumowaniem wiadomosci o procesie ogdlnej oceny nawierzchni zgodnie w wytycznymi MEPDG
dotyczacymi danych wejsciowych do projektowania przebudowy. Instrukcje wyznaczania wiasciwosci
materiatéw nawierzchniowych przedstawiono w Rozdziale 11.

10.10g0lIne okreslenie stanu i kategorie problemow (Overall
Condition Assessment and Problem Definition Categories)

Pierwszym krokiem w procesie projektowania przebudowy nawierzchni jest ogélna ocena stanu
nawierzchni oraz doktadne okreslenie wystepujacych probleméw. Aby unikngé btednego okreslenia
problemdw, inzynierowie powinni zbieraé i ocenia¢ odpowiednie informacjie o nawierzchni. Szybkie
metody nieniszczace, takie jak badania GPR czy pomiary profilu, moga by¢ pomocne w
podejmowaniu decyzji dotyczgcych okreslenia czasu zabiegu remontowego czy tez koniecznosci
zebrania dodatkowych danych. Ogdlny stan nawierzchni i problem w jego okresleniu moze by¢
rozwigzany poprzez ocene z zastosowaniem nastepujgcych o$miu gtdéwnych kategorii dla istniejgcych
nawierzchni:

Cechy konstrukcyjne (zwigzane z no$noscig).

Cechy funkcjonalne (zwigzane z uzytkownikiem).
Odwodnienie podpowierzchniowe.

Trwatosé materiatow.

Stan poboczy.

Zakres przeprowadzonych zabiegédw utrzymaniowych.

Zmiany stanu nawierzchni lub zachowanie w obrebie projektu.

© No A wWwDN R

Inne ograniczenia (np. skrajnia mostowa i boczna oraz ograniczenia ruchu).

Kategorie cech konstrukcyjnych i trwato$ci materiatéw odnoszg sie do wtasciwosci i czynnikéw, ktore
definiujg reakcje nawierzchni na obcigzenie ruchem. Ten rodzaj danych uzywany jest w MEPDG do
alternatyw przebudowy. Kategoria cech funkcjonalnych dotyczy wtasciwosci powierzchniowych i
podpowierzchniowych, ktére decydujg o rdwnosci drogi oraz cechach zwigzanych z bezpieczennstwem
ruchu, takimi jak wtasciwosci przeciwposlizgowe itp. Odwodnienie powierzchniowe i trwatos¢
materiatdw moga wptywac zaréwno na cechy konstrukcyjnych jak i funkcjonalne. Stan poboczy jest
istotny pod wzgledem wyboru sposobu odnowy i planowania kosztéow budowy.

Zmiany w obrebie projektu odnoszg sie do obszardow, gdzie istniejg znaczgce rdznice w stanie
nawierzchni. Takie zmiany mogg wystepowac: wzdtuz projektu, pomiedzy pasami (pasy dla ruchu
ciezkiego i pozostate), na granicy nasypu i wykopu, przy dojazdach do mostéw, rozjazdach lub
skrzyzowaniach. Inne czynniki takie jak stan potgczen ptyt betonowych i spekania odbite w
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warstwach asfaltowych nawierzchni ztozonych sg wazne w ocenie ogdlnej nawierzchni, ale powinny
by¢ oceniane tylko w przypadku potrzeby.

Tablica 10-1 zawiera koricowg liste czynnikéw przeznaczong do identyfikacji problemdw, ktére musza
by¢ wziete pod uwage podczas projektowania przebudowy. Ponizej przedstawiono kilka wskazéwek
dotyczacych zakresu prac przy ocenie nawierzchni do okreslenia danych wejsciowych w odniesieniu
do stanu istniejgcych warstw nawierzchni (np. jesli nawierzchnia posiada ponad 50 procent
uszkodzen ciezkich zwigzanych z utratg nosnosci, to nieoptacalne jest wyznaczanie modutéw warstw
i badania objetosciowe w celu wyboru i projektowania wariantu przebudowy).

e Jesli nawierzchnia posiada znaczace i rozlegte uszkodzenia, ktdre przekraczajg kryteria
uzytkowe lub wartosci progowe, wtedy szerokie badania terenowe i laboratoryjne warstw
nawierzchni stajg sie mniej istotne. Stan istniejgcej nawierzchni moze by¢ okreslony poprzez
ocene wizualna uszkodzen.

e Jesli nawierzchnia nie wykazuje uszkodzen konstrukcyjnych, wéweczas testy terenowe i
laboratoryjne staja sie istotne w celu okreslenia stanu istniejgcych warstw. W taki przypadku
wyniki badan polowych (czasza ugiec i badanie DCP) oraz badania laboratoryjne mogg by¢
uzyte w celu okreslenia stanu istniejgcych warstw.

e Jesli nawierzchnia posiada znikomy poziom uszkodzen, to wyniki oceny wizualnej uszkodzen
moga by¢ uzyte w celu lokalizacji i czestotliwosci badan terenowych i poboru probek. W
takim przypadku obie oceny stajg sie rownie istotne.

W pozostatej cze$é rozdziatu przedstawiono te czynnosci oceny nawierzchni, ktére stuzg okresleniu
jej stanu w procesie projektowania przebudowy nawierzchni zgodnie z MEPDG.

10.2Gromadzenie danych do okreslenia stanu (Data Collection to
Define Condition Assessment)

W niniejszym podrozdziale zestawiono kroki i czynnosci do kompletnej i szczegétowej oceny stanu
nawierzchni w celu wyboru wtasciwej wariantu przebudowy, zgodnie z Rysunkiem 10-1. Nie
wszystkie kroki sg zawsze potrzebne do kompletnej i szczegétowej oceny nawierzchni i
poszczegdlnych warstw. Tablica 10-2 zestawia poziomy danych wejsciowych powigzane z tworzeniem
i prowadzeniem planu oceny nawierzchni przy pomocy MEPDG.

Tabela 10-1 Lista czynnikéw do ogdlnej oceny stanu nawierzchni i kategorie probleméw

Aspekt Czynniki Opis
Cechy konstrukcyjne Istniejgce uszkodzenia Brak lub mate uszkodzenia zmeczeniowe

Srednie uszkodzenia zmeczeniowe (mozliwa utrata nosnosci)
Powazne uszkodzenia zmeczeniowe (oczywista utrata nosnosci)
Brak nosnosci: (tak lub nie)

Metody nieniszczgce Duze ugiecia lub stabe warstwy (tak lub nie)

(badanie ugie¢ FWD) Czy wiarygodne sg moduty z obliczerr odwrotnych?
Czy wiarygodne sg efektywnosci przenoszenia obcigzenia przez
szczeling?

Metody nieniszczace Okreslenie grubosci warstw

(badania GPR) Czy zlokalizowano pustki ponizej nawierzchni betonowych?

Metody nieniszczace Okreslenie wad potgczen i rys

(badania profilu)

Metody niszczace Czy wiarygodne sg wytrzymatosc¢ i stan odwiertow?
Czy potwierdzona sg grubosci warstw?

Poprzednie zabiegi Drobne Normalne Powazne

utrzymaniowe

Czy brak zabiegéw Tak Nie Opisz

utrzymaniowych wptynat

na uszkodzenia
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konstrukcyjne?

Cechy funkcjonalne

Rownosé

Powdd braku réwnosci

Pomiar

Bardzo dobra | Dobra | Zadowalajaca | Zta | Bardzo zfa

Ruchy podbudowy
Zlokalizowane pogorszenia lub uszkodzenia

Inne
Hatas Pomiar

Zadowalajacy | Watpliwy | Niezadowalajacy
Wiasciwosci Pomiar

przeciwposlizgowe

Zadowalajgce | Watpliwe | Niezadowalajgce

Odwodnienie
podpowierzchniowe

Klimat (obszar wilgotnosci i
temperatury)

Wilgotnos¢ w ciggu roku:

Sezonowa wilgotnosc¢ lub wysokie zwierciadto wody gruntowe;j
Niska wilgotnosé¢

Gteboka strefa przemarzania

Cykle mrozu i odwilzy

Brak problemdéw z mrozem

Obecnos¢ przyspieszonych Tak Mozliwa Nie

uszkodzen od wilgotnosci

Instalacje odwodnienia Zadowalajgce Marginalne Niezadowalajgce
podpowierzchniowgo

Instalacje odwodnienia Zadowalajgce Marginalne Niezadowalajgce
powierzchniowego

Czy brak zabiegéw Tak Nie

utrzymaniowych wptynat
na uszkodzenie odwonienia

Opisz:

Trwatos¢é materiatéw

Obecnos¢ uszkodzen
zwigzanych z trwatoscig
(warstwa Scieralna)

Mate lub brak uszkodzen zwigzanych z trwatoscig
Srednie uszkodzenia zwigzane z trwatoscig
Duze uszkodzenia zwigzane z trwatoscig

Erozja lub odmycie
podbudowy

Mata lub brak erozji lub odmycia podbudowy
Srednia erozja lub odmycie podbudowy
Duza erozja lub odmycie podbudowy

Metody nieniszczace
(badania GPR)

Okreslenie obszaréw z pogorszonymi materiatami / uszkodzeniami
wywotanymi woda (odmycia)

Stan poboczy

Stan powierzchni

Mate lub brak uszkodzen od obcigzer/szczelin
Srednie uszkodzenia od obciagzer/szczelin
Duze uszkodzenia od obcigzen/szczelin

Utrata nosnosci konstrukgji (tak lub nie)

Zlokalizowane obszary
uszkodzen

Tak Nie Lokalizacja:

Zmiany stanu i
zachowania

Czy sekcja projektu zawiera
znaczgce uszkodzenia:
Dojazdédw do mostow
Skrzyzowan

Miedzy pasami ruchu
Wykopdw i nasypow

Tak Nie

Czy jest regularna zmiana
stanu nawierzchni wzdtuz
projektu (ustalona
zmiana)?

Tak Nie

Regularna zmiana stanu
nawierzchni miedzy pasami
ruchu

Tak Nie

Inne

Uszkodzenia szczelin
nawierzchni betonowych:
Czy odpowiednie jest
przenoszenie obcigzen
(szczeliny poprzeczne)?
Czy odpowiednie jest
przeniesienie obcigzen
(szczelina Srodkowa)?

Czy szczelina Srodkowa nie

Tak Nie
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jest za szeroka?

Czy odpowiednie jest
przeniesienie obcigzen (pas
ruchu — pobocze)?

Czy wystepujg uszkodzenia
wypetnien szczelin?

Czy wystepuje nadmierne
wykruszanie szczelin
(poprzecznych)?

Czy wystepuje nadmierne
wykruszanie szczelin
(podtuznych)?

Czy wystepuja
powiekszenia?

Ograniczenia

Czy dostepne sg objazdy w | Tak Nie
czasie przebudowy?

Czy budowa powinna by¢ Tak Nie
prowadzona pod ruchem?

Czy budowa moze by¢ Tak Nie
prowadzona poza

godzinami szczytu?

Problemy ze skrajnig Tak Nie
mostu?

Problem z przeszkodami Tak Nie
bocznymi

Problemy / kwestie Tak Nie
uzytkowe

Problemy innych Tak Nie
ograniczen
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1. Przeprowadzenie wstepnej oceny nawierzchni e Przeglad plikéw i informacji archiwalnych
2. Pomiar profilu drogi 4-|_ 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 e Ustalenie liczby i gtebokosci odwiertéw
AASHTO T-256 D e Ustalenie rodzaju i czestotliwosci badarh NDT
e Ustalenie rodzaiu i czestotliwosci badan polowvch
y
3. Wykonanie badan stanu lub oceny wizualnej L e |dentyfikacja rodzajéw uszkodzen — rozmiaru
(FHWA, 2003) D i poziomu ciezkosci kazdego uszkodzenia
A 4 e Okreslenie grubosci warstw
4. Wykonanie badari GPR P e Identyfikacja anomalii i cech podpowierzchniowych
AASHTO R 37 N e Identyfikacja cech warstw i anomalii
¢ e Sporzadzenie projektu odcinkowego
Weryfikacja planu badari polowych «— | ° Dostosowanie liczby i lokalizacji odwiertdw,
AASHTO R-13 jesli konieczne
- Y . . Identyfikacja stabych/mocnych obszaréw
5. Przeprowadzenie pomiaréw czaszy ugieé Obliczenia LTE dla nawierzchni PCC
AASHTO T 256/ASTM D 5858 <+ . . . -
(FHWA, 1998) Ob|ICZE.nIa moduléw t-alastyc.znoslu v.varstw . '
Strategiczna lokalizacja odwiertdw i pobrania prébek
A 4
6. Pobranie prébek i wykonanie planu badan e Potwierdzenie grubosci warstw i rodzaju materiatow
polowych e Pomiar na miejscu modutéw warstw niezwigzanych
7. Wykonanie odwiertow i odkrywek le—{ * Przeprowadzenie kontroli odwodnien
8. Wykonanie badan DCP; ASTM D 6951 podpowierzchniowych, jesli wystepuja
9. Kontrola odwodnienia podpowierzchniowego e (Odzyskanie materiatow do badan laboratoryjnych

\ 4

Ustalenie planu badan laboratoryjnych

e Dostosowanie rodzaju i liczby badan warstw

—

Y

10. Wykonanie programu badan laboratoryjnych |

nawierzchni i gruntu

y

Przygotowanie sprawozdania z oceny
stanu nawierzchni

Warstwy pozostajgce na miejscu po przebudowie:

Pomiar/szacowanie cech objetosciowych i
klasyfikacja wtasciwosci

Pomiar/szacowanie wiasciwosci modutow
Pomiar/szacowanie wtasciwosci wytrzymatosciowych

Rysunek 10-1 Kroki i czynnosci do oceny stanu istniejgcych nawierzchni do projektowania przebudowy
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Tablica 10-2 Hierarchiczne poziomy danych wejsciowych dla programu oceny nawierzchni w celu okreslenia
danych wejsciowych istniejacych warstw nawierzchni do projektowania przebudowy przy uzyciu MEPDG

Dziatanie

Poziom danych wejsciowych do
projektowania przebudowy
nawierzchni

Cel dziatania

1 2 3
Ocena wstepna: Tak Tak Tak Ocena ogolnych cech konstrukcyjnych i trwatosci
Przeglad plikéw i informacji materiatdw istniejacej nawierzchni, podziat projektu na
archiwalnych, odcinki ze wzgledu na:
przeprowadzenie przegladu Istniejgce warstwy
drogi Pobocza, jesli istniejg
Odwodnienie powierzchniowe i podpowierzchniowe
Zidentyfikowane mozliwe strategie przebudowy
Badania cech Tak, Tak, Nie Okreslenie cech funkcjonalnych powierzchni; Badania
powierzchniowych: Pomiar tylko tylko profilu, tarcia i hatasu stuzg wytgcznie do ustalenia czy
profilu, hatasu i tarcia profil profil przebudowa jest potrzebna, poniewaz zwykle
istniejacej powierzchni powierzchnia zostaje zamieniona lub zmodyfikowana.
Badania profilu stuzg wybraniu wtasciwego wariantu
przebudowy —gtebokos¢ frezowania lub rowkowanie,
utozenie warstwy wyréwnawczej lub brak;
oszacowaniu poczatkowej wartosci IRl po wykonaniu
naktadki asfaltowej; i stosownosci odnowy nawierzchni
betonowej.
Szczegotowe badania stanu: Tak Tak Nie Okreslenie cech konstrukcyjnych lub pozostatej
Okreslenie rodzaju, ilosci i trwatosci i trwatosci materiatdw istniejgcych warstw
wielkosci uszkodzen nawierzchni oraz wybér wariantu przebudowy.
Deformacje; uszkodzenia nawierzchni betonowych i
koleiny warstw asfaltowych
Spekania; spekania zmeczeniowe i nie wywotane
ruchem
Rozpad materiatow (wykruszenia i uszkodzenia
powierzchniowe)
Podziat na obszary o réznych uszkodzeniach
Badania GPR: Tak Nie Nie Okreslenie cech konstrukcyjnych, anomalii i cech
Okreslenie grubosci warstw, podpowierzchniowych, trwatosci materiatow
identyfikacja anomalii i cech istniejgcych warstw:
podpowierzchniowych Okreslenie grubosci warstw
Identyfikacja potencjalnych anomalii
podpowierzchniowych
Lokalizacja pustek ponizej powierzchni
Lokalizacja odmytych warstw asfaltowych
Pomiary czaszy ugiec: Tak Tak Nie Okreslenie cech konstrukcyjnych oraz modutéw warstw
pomiar reakcji konstrukcji nawierzchni i podtoza In-situ.
nawierzchni i gruntu na Obliczenia LTE spekan i szczelin w nawierzchniach
obcigzenie betonowych
Obliczenia modutéw warstw
Lokalizacja odwiertéw do testédw 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 prébek: Tak Tak Tak Okreslenie cech konstrukcyjnych i trwatosci
Wykonanie odwiertéw w materiatow.
celu pozyskana materiatow Wizualna klasyfikacja materiatow i gruntu
do oceny wizualnej i badan Potwierdzenie grubosci warstw i rodzaju materiatow
laboratoryjnych Identyfikacja/potwierdzenie podpowierzchniowych
anomalii — odmycie MMA, pustki itp.
Okreslenie gtebokosci do warstwy sztywnej lub skaty
Okreslenie zwierciadta wéd gruntowych
Identyfikacja bocznych zyt wodnych
Poziom 1i 2 — odwierty dla kazdej sekcji wyznaczonej w
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badania stanu, pomiarach ugie¢ i badaniach GPR.
Poziom 3 — Ograniczona liczba odwiertow w obszarach
wyznaczonych we wstepnej ocenie nawierzchni

Kontrola terenowa: Tak Nie Nie Cechy konstrukcyjne i wybor wariantu przebudowy:
Odwierty i odkrywki w Okreslenie deformacji poszczegdlnych warstw na
obszarach uszkodzen podstawie wykonanych odkrywek
Okreslenie miejsc powstania spekan i kierunku ich
propagacji
Badania terenowe: Tak Nie Nie Okreslenie cech konstrukcyjnych — badania modutéw
Badania DCP warstw sondg DCP in-situ przeprowadzone na warstwach
niezwigzanych niezwigzanych wewnatrz odwiertow
Kontrola terenowa: Tak Nie Nie Cechy odwodnienia podpowierzchniowego — kontrola
Elementy odwodnien elementéw odwodnienia przy uzyciu mini kamer w celu
podpowierzchniowych okreslenia stanu i potwierdzenia dziatania skrajnych
drendéw
Badania laboratoryjne: Tak Tak Nie Warstwy pozostajgce na miejscu po przebudowie:
Materiaty niezwigzane, Testy klasyfikacyjne (uziarnienia i badania granic
grunty, mieszanki asfaltowe i Atterberga)
betonowe Badania gestosci i wilgotnosci

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej — PCC

Badania wytrzymatosSciowe — 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 ugiec dla warstw niezwigzanych
wtasciwosci objetosciowe dla warstw zwigzanych
Poziom 3 — Wszystkie dane wejsciowe oparte na
brakach i wizualnej klasyfikacji materiatéw i gruntéw;
nie przeprowadzono bada n laboratoryjnych
pozostajacych na miejscu.

10.2.1 Wstepna Ocena Nawierzchni (Initial Pavement Assessment)

Niezaleznie od poziomu danych wejsciowych przyjetych do oceny nawierzchni, ocean stanu powinna
rozpoczyc sie od zebrania danych archiwalnych. Takie informacje mozna uzyska¢ z przegladu
polowego catego projektu, a nastepnie szczegdétowego badania wyznaczonych obszaréw projektu. W
celu przygotowania planu oceny polowej powinny by¢ przeprowadzone nastepujace czynnosci.

Przeglad zapiséw archiwalnych dla odcinka drogi planowanego do przebudowy. Niezbedne
informacje to miesigc i rok budowy nawierzchni (wymagane dane wejsciowe do MEPDG),
profilaktyczne zabiegi utrzymaniowe, zabezpieczenia nawierzchni oraz przeprowadzone naprawy,
ktore pomocne sg jedynie projektantowi do ustalenia stanu nawierzchni i wyttumaczenia
zachodzacych anomalii.

Przeglad plikéw konstrukcyjnych i wynikdw poprzednich wiercen i badan laboratoryjnych, jesli
dostepne. Aby upewnic sie, ze rézne probki gruntu wzdtuz projektu byty pobrane i zbadane, moga
by¢ uzyte mapy Soil Conservation Service Series. Mapy te omdéwiono w Rozdziale 9 w czesci
dotyczacej charakterystyki gruntéw pod nowe nawierzchnie.

Przeglad poprzednich badan uszkodzen i profili oraz archiwéw zarzadzania nawierzchniami w celu
ustalenia trenddw zachowan i tempa przyrostu uszkodzen, jesli dostepne.

Przeglad dotychczasowych badan ugieé, jesli dostepne.

Przeprowadzenie przegladu drogi lub kompletnej wstepnej kontroli powierzchni drogi, instalacji
odwodnienia oraz innych powigzanych elementéw. Taka wstepna ocena moze sktadac sie z
rejestrow fotograficznych, zdje¢ i automatycznych pomiaréw uszkodzen.

Podziat drogi lub projektu na obszary o zblizonych grubosciach warstw, uszkodzeniach
powierzchni, elementach podpowierzchniowych i gruntach.
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Jako czes$¢ wstepnej oceny stanu lub bardziej szczegétowego badania stanu (patrz Rozdziat 10.2.3)
mozna przeprowadzi¢ rowniez pomiary profili podtuznych i poprzecznych, ktére mogg by¢ uzyte do
wyboru rodzaju zabiegu przed wykonaniem naktadki.

10.2.2

Przygotowanie programu oceny polowej (Prepare Field

Evaluation Program)

Inzynier musi przygotowac plan oceny, ktéry przedstawi wszystkie czynnosci potrzebne do
przeprowadzenia kontroli i okreslenia przyczyn powstania uszkodzen zaobserwowanych podczas
wstepnej oceny, a takze do wyboru i zaprojektowania odpowiedniego wariantu naprawy tych
uszkodzen. Plan oceny polowej w wersji minimalnej moze sktadac sie ze szczegétowej oceny stanu,
badan nieniszczacych, pobrania prébek i ich badan, kontroli ruchu. W ustawieniu planu badan
polowych mozna postuzy¢ sie Tablicg 10-3.

10.2.3

Przeprowadzenie Badan Stanu lub Oceny Wizualnej (Conduct

Condition OrVisual Survey)

Kluczowym czynnikiem w okreslaniu stanu lub wytrzymatosci istniejgcych warstw nawierzchni sg
wyniki szczegétowej oceny wizualnej. Ocena wizualna nawierzchni przeprowadzana jest w celu
identyfikacji rodzaju, wielkosci i stopnia uszkodzen. Powinna by¢ wykonana na nawierzchni,
poboczach i wszystkich elementach odwodnienia na dtugosci projektu. Automatyczne pomiary
uszkodzen odpowiednie sg dla wiekszosci przypadkéw projektdw przebudowy.

Tablica 10-3 Zebranie danych polowych i plan oceny

Krok

Tytut

Opis

Zebranie danych
archiwalnych

Krok ten obejmuje zebranie informacji takich jak: lokalizacja projektu, rok budowy, rok i
typ gtéwnych zabiegdéw utrzymaniowych, zatozenia projektowe nawierzchni, wiasciwosci
materiatéw i gruntéw, ruch, warunki klimatyczne, inne dostepne wyniki.

2 Pierwsze badania Krok ten obejmuje przeprowadzenie przegladu drogi i szczegétowej inwentaryzacji

polowe uszkodzen na wybranym obszarze projektu do oceny stanu nawierzchni. Wymagane
dane zawierajg informacje o uszkodzeniach, stanie odwodnien, subiektywng ocene
rownosci, mozliwosci kontroli ruchu, aspekty bezpieczenstwa.

3 Pierwsza ocena danych i | Okre$lenie krytycznych poziomoéw uszkodzen /réwnosci oraz przyczyn powstania
okreslenie dodatkowych | uszkodzen i pogorszenia rownosci na podstawie informacji zgromadzonych podczas
wymagan dla danych pierwszych badan polowych. Taka lista pomoze we wstepnej ocenie stanu nawierzchni i

mozliwych probleméw. Zostang réwniez okreslone potrzeby dodatkowych danych.

4 Drugie badania polowe Krok ten obejmuje przeprowadzenie szczegétowych pomiarow i badan takich jak
wykonie odwiertdw i pobranie prébek, pomiar profilu (réwnosci), pomiar wtasciwosci
przeciwposlizgowych, badanie ugie¢, badanie odwodnien, pomiar skrajni pionowe;j.

5 Badania laboratoryjne Krok ten obejmuje przeprowadzenie badan takich jak wytrzymatos¢ materiatéw, modut

probek sztywnosci, przepuszczalnos¢, wilgotnosé, sktad, gestos¢, sktad granulometryczny, przy
uzyciu prébek uzyskanych z drugiego badania polowego.

6 Druga ocena danych Okreslenie stanu istniejacej nawierzchni oraz wystepujacych probleméw. Ocena stanu i
identyfikacja problemoéw przeprowadzone na podstawie oceny cech strukturalnych,
funkcjonalnych oraz odwodnienia podpowierzchniowego istniejgcej nawierzchni.
Obejmuje réwniez okreslenie trwatosci materiatow, stan poboczy, zréznicowania stanu
nawierzchni wzdtuz projektu i mozliwe ograniczenia. W kroku tym zbierane sg takze
dodatkowe dane do alternatywnych projektéw przebudowy.

7 Koricowe opracowanie Przygotowanie sprawozdania koricowego.

danych polowych i
laboratoryjnych

Tablica 10-4 przedstawia podsumowanie danych z oceny wizualnej potrzebnych do okreslenia danych
wejsciowych oprogramowania MEPDG w zaleznosci od stanu istniejgcej nawierzchni. W MEPDG
identyfikacja uszkodzen na nawierzchniach podatnych, sztywnych i pétsztywnych oparta jest na
Podreczniku Identyfikacji Uszkodzen (Distress Identyfication Manual) dla programu LTPP (FHWA,
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2003). Podrecznik LTPP uzyty byt do identyfikacji i pomiaru uszkodzen na wszystkich odcinkach
nawierzchni, ktdre byty wigczone do catego procesu kalibracji.

Tablica 10-4 Wytyczne do uzyskania niemateriatowych danych wejsciowych do przebudowy nawierzchni

Warstwa Dane wejsciowe do Pomiary i badania wymagane do uzyskania danych wejsciowych do
istniejacej projektowania projektowania

nawierzchni

Nawierzchnia Spekania siatkowe (do6t- Poziom 1i 2: Przeprowadzenie oceny wizualnej wzdtuz pasa ruchu
podatna gora) oraz poprzednie projektu i pomiar obszaru wszystkich spekan siatkowych

naprawy tego uszkodzenia

zmeczeniowych plus poprzednie naprawy tych uszkodzen. Obliczenie
procentowe obszaru dotknietego spekaniami i naprawami.

Koleinowanie kazdej z
warstw istniejgcej
nawierzchni

Poziom 1: Pomiar z odkrywki wykonanej na catej szerokosci pasa ruchu.
Poziom 2 i 3: Stosunek catkowitego koleinowania powierzchni do
kazdej z warstw nawierzchni i podtoza. Wykorzystanie odwiertéw
wykonanych w $ladzie kota i poza nim do okreslenia koleinowania
warstwy.

Ocena nawierzchni

Poziom 3: Ocena nawierzchni opisana w kategoriach: Zta,
Zadowalajaca, Dobra, Bardzo Dobra, Znakomita na podstawie
przegladu drogi podczas wstepnej oceny (szczegétowe definicje nie
dostepne)

Nawierzchnia
betonowa
ptytowa

Spekania poprzeczne ptyt
wzdtuz pasa ruchu oraz
poprzednie wymiany ptyt

Przeprowadzenie oceny wizualnej wzdtuz pasa ruchu projektu i
identyfikacja spekan poprzecznych ptyt (wszystkie poziomy uszkodzen)
oraz wymiany ptyt w miejscach spekan poprzecznych. Obliczenie
procentowego udziatu ptyt dotknietych uszkodzeniem lub wymiana.

Przeniesienie obcigzenia
przez szczeline (dla spekan
odbitych przewidywanych w
naktadce asfaltowej)

Wykorzystanie planéw budowlanych do okreslenia obecnosci
dyblowania i pomiar ich odlegtosci. Alternatywnie, przeprowadzenie
badan FWD w celu okreslenie efektywnosci przeniesienia obcigzen
przez szczeline (LTE). Jesli dyble istniejg ocena Dobra LTE, jesli nie Zta.
Albo wykorzystujac LTE, ocena Dobra LTE jesli zmierzone LTE>60% przy
temperaturze <80°F, w innym przypadku Zta LTE.

Grubosé piyt

Uzyskanie reprezentatywnych odwiertéw i pomiar ich grubosci. Dane
wejsciowe stanowi Srednia wartosc.

Odlegtosci szczelin i ich
skosy

Pomiar odlegtosci szczelin i ich skoséw na drodze. W przypadku
nieregularnych odstepédw pomiar ich wzoru. Dla jednakowych
odstepow okreslenie sredniej odlegtosci. Jesli szczeliny sg skosne
nalezy dodac 2 stopy do danych wejsciowych. Spekania obliczane sg na
podstawie najdtuzszych odlegtosci szczelin uszkodzenia i IRl na
podstawie Srednich odlegtosci.

Rodzaj pobocza

Identyfikacja rodzaju pobocza i potgczenia z sgsiadujacym pasem
ruchu.

Ocena nawierzchni (poziom
3)

Poziom 3: Ocena nawierzchni opisana w kategoriach: Zfa,
Zadowalajaca, Dobra, Bardzo Dobra, Znakomita na podstawie
przegladu drogi podczas wstepnej oceny (szczegdtowe definicje nie
dostepne)

Nawierzchnia
betonowa o
ciggtym zbrojeniu

Odspojenia (i naprawy
odspojen)

Przeprowadzenie oceny wizualnej wzdtuz pasa ruchu projektu i
identyfikacja liczby odspojen w stopniu srednim i ciezkim oraz ich
napraw na petnej gtebokosci. Obliczenia liczby odspojen i napraw na
jedng mile.

Zbrojenie podtuzne

Wykorzystanie planéw budowlanych do okreslenia wielkosci pretéw,
rozstawu i gtebokosci od powierzchni. Obliczenie udziatu zbrojenia w
obszarze betonu.

Grubos¢ ptyt

Uzyskanie reprezentatywnych odwiertéw (mozliwa inna metoda) i
pomiar ich grubosci. Dane wejsciowe stanowi srednia wartosc.

Odlegtosci spekan
poprzecznych

Przeprowadzenie oceny wizualnej wzdtuz pasa ruchu projektu i
okreslenie $redniej odlegtosci spekan. Nalezy uwzgledni¢ wszystkie
poziomu spekan poprzecznych.

Ocena nawierzchni (poziom
3)

Poziom 3: Ocena nawierzchni opisana w kategoriach: Zta,
Zadowalajaca, Dobra, Bardzo Dobra, Znakomita na podstawie
przegladu drogi podczas wstepnej oceny (szczegétowe definicje nie
dostepne)
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10.2.4 Badania georadarowe (Ground Penetrating Radar Survey)

Georadar jest powszechnie uznang, szybka i nieniszczgca technologia uzywang do szacowania
grubosci warstw réznych nawierzchni i podfoza. Stosowana jest czesto do badan obszardéw przed
pobraniem probek. W rzeczywistosci georadar moze byé nieoceniony w redukcji liczby odwiertéw i
probek wymaganych do projektu, w ktdrym podziat na sekcje wykonywany jest przed odwiertami i
oparty na zidentyfikowanych czynnikach podpowierzchniowych lub anomaliach. W szczegdlnosci
state dielektryczne i kontury grubo$ci warstw moga by¢ przygotowane wzdtuz projektu w celu
lokalizacji obszaréw o réznych cechach konstrukcyjnych i stanie materiatéw. Dane georadarowe
mogg by¢ zbierane z predkosciami autostradowymi stagd nie majg wptywu na istniejacy ruch.

Georadar moze by¢ réwniez uzywany do badan wewnetrznej struktury wielu warstw nawierzchni i
gruntu, ale czesto jest pomijany/niezauwazany lub nie uzywany jako cze$¢ planu badan terenowych.
Georadar jest jednak z powodzeniem uzywany do okreslenia stanu istniejgcych konstrukcji
nawierzchni, identyfikacji obszaréw pustek podpowierzchniowych, lokalizacji miejsc powaznych
odmy¢ i stabej szczepnosci warstw asfaltowych.

10.2.5 Weryfikacja planu badan terenowych (Refine Field Testing
Plan)

Wyniki badan stanu i pomiaréw georadarowych moga by¢ uzyte do strategicznego wyboru obszaréw
wzdtuz projektu do zgrupowanych pomiaréw ugiec, badan DCP, pobrania prébek nawierzchni i
podtozy gruntowych w celu minimalizacji czasu zamkniecia drogi dla potrzeb ww. badan. Pomiary
czaszy ugieé, ograniczone badania DCP, pobranie rdzeni i odwierty moga by¢ zlokalizowane na
obszarach o réznych uszkodzeniach powierzchniowych i odczytach statych dielektrycznych w celu
potwierdzenia, ze wszystkie obszary o réznych cechach i wtasciwosciach fizycznych zostaty
rozpoznane.

10.2.6 Wykonanie pomiaru ugie¢ (czaszy ugiec)

Nieniszczgce badania ugieé¢ powinny by¢ integralng czescig kazdej oceny strukturalnej nawierzchni
wykonywanej dla potrzeb projektowych. Pomiary te powinny by¢ wykonane przed badaniami
niszczacymi, takimi jak odwierty, tak aby na ich podstawie wskazywaé miejsca poboru prébek.
Ugiecia mierzone sg wzdtuz odcinka, w miejscach reprezentatywnych. Pomiar moze by¢ wykonany
zgodnie z AASHTO T 256 i FHWA Field Operations Manual (FHWA, 1998).

Wyniki pomiaru ugie¢ wykorzystywane sg w procesie wyboru odpowiedniego wariantu odnowy, a
takze sg elementem wejsciowym w obliczeniach odwrotnych modutéw warstw. Obliczone moduty
warstw czesto wykorzystywane w strukturalnej ocenie In-situ warstw konstrukcyjnych nawierzchni.

Tabela 10-5. Wykorzystanie wynikdw pomiaréw ugie¢ w procesie doboru wariantu odnowy oraz jako danych
wejsciowych w projektowaniu odnow przy pomocy MEPDG

Istniejaca warstwa Dane projektowe Wykorzystanie
. . . . St dob iantu od b
Wszystkie typy Ugiecie lub wskaznik ugiecia od(zsi;):?wnyp:\:)jeitsx;c:anan U odnowy oraz w wyborze
Beton asfaltowy Modut sztywnosci, E ypa Obliczenia odwrotne modutéw warstw
Modut sprezystosci, E pcc Obliczenia odwrotne modutéw warstw
, Dane wejsciowe w ocenie potrzeb wzmocnien dylatacji i
Beton cementowy Wspétpraca piyt (LTE) peknie
Utrata podparcia krawedzi ptyty Dane wejsciowe w doborze wariantu odnowy i naprawy
Materiat i . L. . A
(pzdet)rtl,ij\cl)\lzv\g,li)zc?g’riie) Modut sprezystosci, E -5 Dane wejsciowe w doborze stabilizacji warstw
Materiaty n|eZW|azape Modut sztywnosci, M Obliczenia odwrotne modutéw warstw
(podbudowa, podtoze)
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Najczesciej stosowanym urzgdzeniem do pomiaru czaszy ugiec jest ugieciomierz FWD (Falling Weight
Deflectometer). Nalezy rowniez podkresli¢, ze stosowanie metod sejsmicznych jest réwniez coraz
szersze i daje wstepne, szacunkowe dane In-situ o modutach warstw. Dane uzyskane z obu technik
pomiarowych, wprowadzane jako dane wejsciowe w metodzie MEPDG, powinny by¢
skorelowane/wzorcowane? z danymi uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych. Sposdb korelacji
danych przedstawiono w dalszej czesci niniejszego rozdziatu oraz w Rozdziale 11.

Zaleca sie wykonywanie pomiaréw czaszy ugie¢ zamiast pomiaréw sejsmicznych. W metodach
pomiaru czaszy ugie¢ mozna symulowacd rdézne obcigzenia, co mozna wykorzysta¢ w ocenie
charakterystyki przenoszenia obcigzen przez konstrukcje nawierzchni. zaleca sie stosowanie czterech
wysokosci zrzutu, zgodnie z FHWA Field Operations Manual for LTPP (FHWA, 1998). Stosowanie
czterech wysokosci zrzutu nie zwieksza znaczgco czasu wykonania pomiaru, natomiast moze by¢
wykorzystane do kategoryzacji konstrukcji nawierzchni na trzy kategorie ze wzgledu na reakcje na
obcigzenie: sprezysta (elastic), odksztatcalna (deflection softening), sztywniejgca (deflection
hardening). Wymienione kategorie opisano w NHI Course 131064 (NH1, 2002).

Odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi powinny by¢ odpowiednio dobrane. Mate odlegtosci
miedzy punktami sugerowane sg na nawierzchniach z widocznymi spekaniami zmeczeniowymi.
Dodatkowe pomiary nalezy wykona¢ na obszarach gdzie zmienia sie technologia wbudowanych
warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Nalezy rowniez przewidzie¢ dodatkowe pomiary (najlepiej poza
zasadniczymi pasami ruchu) w kilku wybranych miejscach, w réznych temperaturach otoczenia
(wczesnym porankiem, péznym popotudniem). Analiza uzyskanych danych z pomiaréw przy réznych
temperaturach powietrza moze by¢ pomocna w ocenie parametréw warstw asfaltowych i warstw
betonowych. W celu oceny wspoétpracy ptyt nawierzchni betonowych bez zbrojenia, z potgczeniami
przez szczeliny miedzy ptytami (JPCP) ugiecia powinny by¢ mierzone w srodku ptyty, w strefie
dylatacji oraz w strefie krawedzi.

10.2.7 Pobieranie probek nawierzchni (odwierty)

Badania niszczgce wymagajg uzycia mechanicznych metod pomiarowych. W Tabelach 10-2 i 10-6
przedstawiono typy badan niszczgcych, ich zastosowania, procedury oraz dane wejsciowe konieczne
w projektowaniu metodg MEPDG.

Tabela 10-6. Rodzaje badan niszczacych, ich zastosowania, procedury oraz dane wejsciowe konieczne w
projektowaniu metoda MEPDG

Badanie Procedura Dane wejsciowe do MEPDG
Odwierty probek w Sprzet do wykonywania i — grubosci wszystkich warstw
celu wizualnej oceny i poboru prébek. Sonda DCP — wytrzymato$é warstw asfaltowych
badar laboratoryjnych [ do badania warstw — potaczenia miedzy warstwami asfaltowymi
niezwigzanych — badania laboratoryjne prébek nawierzchni asfaltowych

— wspdtczynnik termiczny w nawierzchniach betonowych

— modut sprezystosci w nawierzchniach betonowych

—  Scisliwosc¢ lub wytrzymatos¢ w rozcigganiu posrednim IDT
nawierzchni betonowych

— wytrzymatosc¢ na Sciskanie warstw stabilizowanych w celu
oszacowania modutu sprezystosci £

— potaczenia miedzy warstwami nawierzchni betonowej a
podbudowg stabilizowana

— uzyskanie probek materiatéw warstw niezwigzanych i podfoza
gruntowego w celu badan klasyfikacyjnych

— modut sprezystosci warstw niezwigzanych

Odkrywki Woycinanie prostokatnego — badania laboratoryjne materiatéw w celu okreslenia granic
otworu do gtebokosci Atterberga, uziarnienia i wilgotnosci
podbudowy w celu uzyskania | — obserwacja warunkéw wbudowanych warstw i stanu potaczen
prébek wszystkich miedzywarstwowych
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materiatéw — wytrzymatos$¢ na zginanie belki pobranej z nawierzchni betonowej

Wykopy Woycinanie prostokatnego — pomiar trwatych odksztatcent na powierzchni i na kazdej

otworu w poprzek pasa ruchu wbudowanej w nawierzchnie warstwie

— obserwacja warunkéw warstw asfaltowych, materiatéw
podbudowy i podtoza oraz stanu potaczen miedzy kolejnymi

warstwami
Frezowanie naktadki Frezowanie do powierzchni Obserwacja stanu potaczenia warstwy asfaltowej z betonowa.
asfaltowej na ptyt betonowych w miejscach | Okreslenie zakresu usuniecia warstwy asfaltowej. Obserwacja stanu
nawierzchniach potaczen ptyt potaczen ptyt betonowych
potsztywnych
Usuwanie betonu w Wycinanie betonu na petna Sprawdzenia stanu kotw, wytrzymatosci ptyt betonowych, odksztatcen
miejscach potgczen gtebokosé po obu stronach podbudowy w celu okreslenia zakresu naprawy potaczen
piyt potgczenia

UWAGA: wykopy s3 drogie i czasochtonne w wykonaniu i powinny by¢ stosowane na obszarach, na
ktérych istnieje podejrzenie koleinowania warstw wbudowanych konstrukcje nawierzchni

Odwierty

Odwierty powinny by¢ lokalizowane w tych miejscach, w ktorych nawierzchnia posiada odmienng
charakterystyke i stan powierzchni. Pobrane z odwiertow prdébki nawierzchni wykorzystywane sg do
okreslenia grubosci warstw, typu wbudowanych materiatéw oraz do badan laboratoryjnych.

W uzasadnionych przypadkach odwierty mozna wykona¢ w miejscach peknie¢ nawierzchni. Prébki z
tych odwiertéw mogg by¢ wykorzystane do oceny gtebokosci pekniec i ich pochodzenia. Te
podstawowe dane sg bardzo pomocne na etapie doboru odpowiedniej technologii naprawy
nawierzchni.

Na nawierzchniach skoleinowanych (gtebokos¢ koleiny powyzej 0,75 in.) konieczne moze by¢
wykonanie wykopow w celu ustalenia zakresu zwigzanych z tym uszkodzeniem deformacji w innych
warstwach konstrukcji. Nalezy pamietaé, ze wykonanie wykopu jest drogie i czasochtonne, niemniej
daje mozliwos¢ doktadnej oceny uszkodzen innych warstw, co pozwala wiasciwie dobrac
odpowiednig technologie naprawy.

Badanie wytrzymatosci/nosnosci warstw niezwigzanych In-situ

W celu zmierzenia nosnosci warstw niezwigzanych nawierzchni mozna wykorzysta¢ sonde DCP.
Sonda moze by¢ wykorzystana réwniez do oszacowania migzszosci warstw gruntowych poprzez
identyfikacje nagtych zmiany nosnosci struktury nawierzchni i podtoza. Oprogramowanie MEPDG
pozwala na bezposrednie lub posrednie wprowadzenie danych z pomiaru DCP, zaleznie od
wybranego modelu przeliczajgcego dane zrédtowe na moduty warstw. W opcjach zawarto:
bezposrednie wprowadzenie Sredniego wskaznika penetracji, wprowadzenie wartosci CBR
obliczonego na podstawie Sredniego wskaznika penetracji i wykalibrowanych modeli obliczeniowych,
wprowadzenie modutu sprezystosci (resilient modulus) obliczonego na podstawie sredniego
wskaznika penetracji i wykalibrowanych modeli obliczeniowych.

Potaczenie miedzywarstwowe (tarcie miedzy warstwami zwigzanymi)

Potgczenie miedzywarstwowe jest jednym z parametrow wejsciowych w MEPDG. Parametr ten
mozna oszacowac na podstawie wizualnej oceny odwierconych prébek nawierzchni. Spekania
poslizgowe i rozwarstwiajgce sie podczas wiercen prébki nawierzchni mogg wskazywaé na brak
pofaczenia miedzy warstwami asfaltowymi. Gdy tego rodzaju uszkodzenia zostang zaobserwowane
nalezy przyjac¢ dla potrzeb projektowych, ze na danym odcinku miedzy warstwami asfaltowymi nie
ma odpowiedniego potgczenia, szczegdlnie gdy w nowoprojektowanej konstrukcji przewiduje sie
pozostawienie istniejgcych warstw asfaltowych. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze podejmowane préby
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odniesienia stanu pofgczenia warstw w modelach obliczeniowych wykonane zostaty przy zatozeniu
petnego potgczenia. W MEPDG jest to wartos¢ 1,0 i nalezy jg wprowadzié.

W nawierzchniach JPCP wymaga sie wprowadzenia liczby miesiecy petnej wspdtpracy warstw (brak
poslizgu miedzy warstwami). Badania nowych i odnawianych nawierzchni JPCP pokazaty, ze petna
wspotpraca warstw wszystkich typow podbudowy, poza CTB i chudym betonem, utrzymuje sie w
catym okresie eksploatacji. W tym przypadku liczba miesiecy petnej wspdtpracy warstw zredukowana
zostata do zakresu 0-15 lat zgodnie ze stwierdzonymi spekaniami. Podczas projektowania i
rekonstrukcji nawierzchni PCC nalezy przyjmowac petne potgczenie miedzywarstwowe, o ile nie
zaktadano zastosowania technik wymuszajgcych poslizg miedzy warstwami.

W odnowach nawierzchni JPCP (CPR i naktadki) mozna zaktadaé petng wspotprace miedzy warstwami
w catym okresie eksploatacji, pod warunkiem potwierdzenia pofgczenia miedzywarstwowego
odwiertami. W przeciwnym wypadku w okresie eksploatacji nalezy przyjg¢ brak potgczenia miedzy
dwiema warstwami

Odwodnienie krawedziowe

Jezeli istniejgca nawierzchnia posiada system drenazu podziemnego, ktéry moze by¢ wykorzystany w
odnowionej nawierzchni nalezy zlokalizowac¢ i sprawdzi¢ wyloty rur drenazowych. Do sprawdzenia
droznosci drenazu mozna wykorzystaé mini kamere.

10.2.8 Laboratoryjna ocena materialow istniejacych nawierzchni

W Tablicy 10-6 przedstawiono wykaz tych wtasciwosci materiatdw, ktére musza by¢ zmierzone w celu
okreslenia danych wejsciowych w MEPDG. W Rozdziale 11 przedstawiono sposoby prowadzenia
testow dla réznych warstw nawierzchni, koniecznych z punktu widzenia metody MEPDG.

Liczba prébek, ktérg nalezy zatozyé w ramach prowadzonych badan jest zazwyczaj trudna do
okreslenia. W ramach programu badan laboratoryjnych inzynier powinien okresli¢ niezbedny zakres
testow w taki sposdb, aby oceni¢ wiasciwosci materiatowe kazdej warstwy, uwzgledniajgc przy tym
wymagania MEPDG. Ponizej przedstawiono typy probek niezbednych w celu oceny parametréw
warstw nawierzchni.

Mieszanki mineralno asfaltowe i warstwy asfaltowe

o wiasciwosci objetosciowe (zawartos¢ wolnych przestrzeni, zawartos¢ asfaltu, uziarnienie) —
zawartos$¢ wolnych przestrzeni (gestos¢ objetosciowa i maksymalna teoretyczna gestosé) jest
jedynym parametrem objeto$ciowym, ktory nalezy okresli¢ dla istniejgcych warstw,
pozostajgcych w odnawianej konstrukcji nawierzchni, jezeli dostepne sg dane uzyskane w
trakcie ich wbudowywania (dane podstawowe dla poziomu 1 i 2 zgodnie z Tablicg 10-2). Srednia
efektywna objetosciowa zawartos¢ asfaltu i uziarnienie okreslane podczas wbudowywania
warstw moga by¢ wykorzystane w projektowaniu wzmocnien nawierzchni. Jezeli te dane nie sg
dostepne mozna wykorzystaé wybrane prébki nawierzchni. Prébki nalezy pobraé z rdzeni o
Srednicy 6 cali, aby zapewni¢ wystarczajacg ilos¢ materiatu do oceny uziarnienia. Do okreslenia
zawartosci asfaltu (zgodnie z AASHTO T 308 lub inng réwnowazng procedurg) mozna
wykorzystac piec NCAT (National Center for Asphalt Technology), natomiast pozostate kruszywo
nalezy wykorzystac¢ do okreslenia uziarnienia (zgodnie z AASHTO T 27). Gestos$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz wolne przestrzenie w mieszance mineralnej mozna obliczyé na
podstawie gestosci objetosciowej mieszanki (AASHTO T 166), maksymalnej teoretycznej gestosci
wzglednej (AASHTO T 209) gestosci objetosciowej kruszywa i zawartosci asfaltu (patrz
podrozdziat 11.2).
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e modut sztywnosci — stosuje sie skorygowany modut uzyskany w obliczeniach odwrotnych na
podstawie czaszy ugiec lub pomiarédw sejsmicznych. Badania laboratoryjne modutu sztywnosci
nie sg konieczne poniewaz wymaga sie przeprowadzenia testéw na prébkach nienaruszonych
prébkach. Wartosci modutéw mogg by¢ wieksze niz te uzyskane dla nowych mieszanek, co moze
sugerowac brak zniszczen istniejgcej warstwy, dlatego zaleca sie okreslanie modutéw na
podstawie pomiaru czaszy ugiec.

e podatnosc¢ petzania (creep compliance) — nie wymagane dla istniejgcych warstw asfaltowych.

e wytrzymatos¢ w rozcigganiu posrednim — zaleznos¢ pomiedzy modutem w rozcigganiu
posrednim a odksztatceniem rozciggajgcym przy uszkodzeniu moze byé wykorzystana do oceny
zakresu uszkodzen nawierzchni (NCHRP Report 338, Von Quintus, et al., 1991). Jezeli zaktada sie,
ze nawierzchnia asfaltowa posiada ubytki lub uszkodzenia spowodowane przez wilgo¢, test
rozciggania posredniego moze by¢ wykorzystany do pomiaru wytrzymatosci, naprezenia
rozciggajgcego przy uszkodzeniu i modutu sztywnosci probek nasgczonych i nienasgczonych w
celu potwierdzenia zakresu uszkodzen spowodowanych wilgocig. Uzyskane dane mogg byc¢
wykorzystane w okresleniu wartosci modutdw i stanu dla potrzeb MEPDG. Jezeli ubytki
stwierdzono blisko powierzchni warstwy nalezy rozwazy¢ usuniecie jej w ramach remontu
nawierzchni.

o klasyfikacja asfaltu — ekstrakcja asfaltu z wytypowanych préobek w celu okreslenia jego
wtasciwosci (AASHTO M 320). Wyniki klasyfikacji asfaltu i testéw objetosciowych
wykorzystywane sg do okreslenia stanu niezniszczonych warstw asfaltowych i oceny zakresu
zniszczen przez porédwnanie wynikdw z Srednimi wartosciami uzyskanymi w obliczeniach
odwrotnych powierzchni spekanych. Ekstrahowanie asfaltu z prébek istniejgcych nawierzchni
jest drogie, czasochtonne i problematyczne z uwagi na ograniczenia ekologiczne. W projektach
gdzie nie przewidziano ekstrakcji asfaltu mozna wykorzystac¢ dane archiwalne.

Mieszanki betonowe i warstwy betonowe

e modut sprezystosci mieszanki betonowej — w celu oceny modutu statycznego nalezy stosowac
wartosci modutéw (pomnozone przez 0,8) uzyskanych na podstawie obliczer odwrotnych lub
testéw statycznego modutu elastycznosci. W innym wypadku nalezy oszacowaé modut z
wykorzystaniem danych o wytrzymatosci na zginanie. Wspotczynnik korekcyjny 0,8 stosuje sie w
celu zredukowania wartos$ci modutu sztywnosci obliczonego na podstawie pomiaru czaszy ugieé
do wartosci modutu zmierzonego w warunkach laboratoryjnych.

e wytrzymatos¢ w rozcigganiu posrednim (tylko nawierzchnia betonowa o ciggtym zbrojeniu) —
wytrzymato$é w rozcigganiu posrednim mierzy sie na prébkach odwierconych z nawierzchni i
stosuje sie do oceny wytrzymatosci na zginanie.

e wytrzymatos¢ na zginanie — nie stosuje sie dla warstw betonowo-cementowych. Wytrzymatosc
W rozcigganiu posrednim lub wytrzymatos¢ na Sciskanie moze by¢ wykorzystana do oceny
wytrzymatosci na zginanie.

Warstwy niezwigzane

modut sprezystosci — zaleca sie skorygowane do warunkdéw laboratoryjnych wartosci modutéw
uzyskanych na podstawie obliczerh odwrotnych. Uzyskane w ten sposéb wartosci stanowig
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ekwiwalentng wartos¢ materiatu zmieniajgcego sie w poziomie i w pionie. Modut sprezystosci moze
by¢ réwniez obliczony na podstawie wskaznikéw penetracji DCP lub zmierzony w laboratorium na
prébkach testowych przygotowanych i zageszczonych do wilgotnosci i gestosci stwierdzonych
podczas badania w miejscu wbudowania. Nie zaleca sie stosowania tych technik bez rozszerzania
programu badawczego, ktéry obejmowat bedzie zmiennos¢ materiatu w kierunkach poziomym i
pionowym. Moduty sprezystosci uzyskane w warunkach laboratoryjnych reprezentujg wydzielony
obszar, natomiast pojedynczy test DCP uwzglednia jedynie zmiennos¢ pionowa. Nalezy dodaé, ze
warstwy niezwigzane i warstwy podfoza zawierajgce duze fragmenty skat i kruszyw sg trudne w
ocenie w warunkach laboratoryjnych i In-situ z wykorzystaniem sondy DCP.

witasciwosci objetosciowe — pomiar wilgotnosci i gestosci nienaruszonej préobki pobrane;j In-situ.
Wiasciwosci objetosciowe uzyskane na miejscu moga by¢ wykorzystane w oszacowaniu wartosci
modutu sprezystosci warstw niezwigzanych na podstawie rownan regresji opracowanych na
podstawie danych z LTPP, o ile dostepne sg wartosci zmierzonych ugie¢ i wyniki badan DCP (Von
Quintus and Yau, 2001).

wtasciwosci klasyfikacyjne — pomiar uziarnienia i granic Atterberga na podstawie prébek pobranych
w badaniach na miejscu.

10.3 Analiza danych oceny nawierzchni do przebudowy (Analysis of
Pavement Evaluation Data for Rehabilitation Design
Considerations)

Ocena konstrukcji nawierzchni do okreslenia stanu istniejgcych warstw nawierzchni oparta jest na
analizie wizualnej uszkodzen, czaszy ugie¢ oraz innych badaniach terenowych i laboratoryjnych.
Zaleca sie, aby w projektowaniu przebudowy drég o duzym natezeniu ruchu stosowac najwyzszy
poziom danych wejsciowych.

10.3.1 Ocena wizualna do okreslenia stanu konstrukcyjnego (Visual
Distress Survey to Define Structural Adequacy)

Uszkodzenia powierzchniowe dostarczajg cennych informacji na temat aktualnego stanu konstrukcji
nawierzchni. W Tablicach 10-7 i 10-8 zestawiono odpowiednio zalecane oceny nawierzchni
sztywnych i podatnych. Tablice te dotyczg stanu powierzchni nawierzchni, w ktérej stan
konstrukcyjny moze by¢ dobry, zadowalajgcy lub zty. Wszystkie uszkodzenia zawarte w Tablicach 10-
7 i1 10-8 nie sg przewidziane w MEPDG. Odpowiedni poziom powierzchni oznacza, ze stan
powierzchni lub poszczegdlne uszkodzenia nie powodujg koniecznosci przeprowadzenia duzych
zabiegdw remontowych a istniejgca nawierzchnia pozostaje nosna; nieznaczny poziom uszkodzen
oznacza, ze istniejgca nawierzchnia pokazuje poziomy uszkodzen wymagajace drobnych napraw lub
zabiegdw utrzymaniowych; nieodpowiedni poziom uszkodzen oznacza, ze nawierzchni ma
uszkodzenia, ktére wymagajg natychmiastowe;j jej przebudowy i nawierzchnia stracita nosnosc.
Wartosci przedstawione w tablicach zalezg od znaczenia uszkodzen dla danego zarzadcy drogi.

10.3.2 Obliczenia odwrotne moduléw warstw (Backcalculation of
Layer Modulus Values)

Dane dotyczace czaszy ugie¢ uwazane sg za jedne z najistotniejszych czynnikdw w ocenie stanu
konstrukcyjnego nawierzchni. Jedng z najpowszechniej stosowanych metod analizy ugieé sg
obliczenia odwrotne wtasciwosci sprezystych poszczegdlnych warstw konstrukcji nawierzchni i
gruntu. Programy do obliczen odwrotnych dostarczajg modutdw sprezystosci warstw uzywanych
zazwyczaj do oceny nawierzchni i projektowania przebudowy. ASTM D 5858, Standard Guide for
Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory jest
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procedurg do analizy wynikow pomiardw czaszy ugie¢ w celu okreslenia modutéw sprezystosci
warstw (tj. modutéw Younga).

Btad bezwzgledny lub btad sredniej kwadratowej (RMS) jest wartoscig uzywang do oceny
sensownosci wartosci modutdéw z obliczent odwrotnych. Termin btgd bezwzgledny jest to
bezwzgledna réznicg pomiedzy zmierzong a obliczong czaszg ugie¢ wyrazona jako procentowy btgd
lub réznica na czujniku; btad $redniej kwadratowej (RMS) reprezentuje zgodnos¢ dopasowania
pomiedzy zmierzong a obliczong czaszg ugieé. Btgd RMS i btgd bezwzgledny powinny by¢ tak mate,
jak tylko to mozliwe. Wartos¢ btedu RMS powyzej 3 procent powoduje, ze wartosci modutéw warstw
obliczone na podstawie czaszy ugiec sg niedoktadne lub watpliwe. Wartosci btedu RMS mniejsze niz 3
procent powinny by¢ uzywane do wyboru warto$ci modutéw warstw do okreslenia minimalnej
grubosci naktadki.

Tablica 10-7 Rodzaje i poziomy ciezkosci uszkodzen zalecane do okreslenia stanu konstrukcyjnego
nawierzchni sztywnych

Obecny poziom uszkodzen uznany za:
Uszkodzenia od obcigzen Kategoria drogi Nieodpowiedni | Nieznaczny Odpowiedni
(zty) (zadowalajacy) | (Dobry)
Pekniecia ptyt JPCP (Srednie i ciezkie pekniecia Miedzystanowa,
L . S\ o >10 5-10 <5
podtuzne i poprzeczne oraz potamania narozy), % Autostrada
ptyt Gtéwna >15 8-15 <8
Drugorzedna >20 10-20 <10
Pekniecia ptyt JRCP (sredn.le i C|ez.k|e pekmeua. Miedzystanowa, 40 15-40 <15
poprzeczne oraz potamania narozy), #/paso-mila Autostrada
Gtéwna >50 20-50 <20
Drugorzedna >60 25-60 <25
Srednie osiadanie krawedzi/peknie¢ ptyt JPCP, cale Miedzystanowa, 50,15 0,1-0,15 <01
Autostrada
Gtéwna >0,20 0,12-0,20 <0,125
Drugorzedna >0,30 0,15-0,30 <0,15
Odspojenia CRCP ($rednie i ciezkie), #/paso-mila Miedzystanowa, 10 510 <
Autostrada
Gtéwna >15 8-15 <8
Drugorzedna >20 10-20 <10

Uwaga: Powyzsze uszkodzenia moga by¢ uzyte do okreslenia stanu istniejacej nawierzchni sztywnej, wszystkie ktére nie sg
przewidziane w MEPDG.

Btad bezwzgledny (procentowy btgd na czujniku) i btfgd RMS (zgodnosé dopasowania) zmieniajg sie
od pikietaza do pikietaza i zalezg od czynnikdéw fizycznych nawierzchni, ktére majg wptyw na czasze
ugie¢ pomierzong urzadzeniem FWD. Na przyktad: rdéznice grubosci, zmiany zageszczenia materiatéw,
znieksztatcenia powierzchni i spekania, ktére mogg by¢ widoczne na powierzchni lub nie oraz mogg
powodowac matg nieregularnos¢ wsrdd zmierzonych czasz ugieé, ktdre nie sg zgodne z zatozeniami
teorii sprezystosci warstw. Dlatego obliczony modut warstwy reprezentuje , efektywny” modut
Younga, ktéry dopasowuje sie do czutosci na naprezenia, nieciggtosci lub anomalii (réznice w grubosci
warstw, zlokalizowane segregacje, spekania, poslizg sasiadujgcych warstw i potgczen podobnych
materiatow w pojedynczej warstwie).

Grubos¢ warstw jest krytycznym parametrem w obliczeniach odwrotnych modutdw warstw,
Wykonanie odwiertéw i pobranie probek do pomiaru grubosci warstw staje sie drogie w odniesieniu
do wymagan kontroli ruchu i czasu potrzebnego do przeprowadzenia wiercenia. Georadar jest inng
metodg, ktéra moze by¢ uzyta do okreslenia zmiennosci grubosci warstwy wzdtuz projektu.

Wartosci modutéw sprezystosci warstw (modutéw Younga) oszacowane na podstawie czaszy ugiec z
FWD zostaty uzyte w MEPDG do zadania kalibracji w NCHRP Projekt 1-40D. Wartos$ci modutéw z
poszczegdlnych odcinkéw pomiarowych zostaty pobrane z bazy LTPP (FHWA,2006) i dopasowane do
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warunkéw laboratoryjnych do procesu kalibracji. Dla nawierzchni podatnych zastosowano proces
obliczen odwrotnych, podczas gdy dla nawierzchni sztywnych uzyto obliczen do przodu. Obliczenia
odwrotne oznaczaja, ze zostat uzyty iteracyjny proces dopasowania ugiec i nie ma jednego
rozwigzania (kombinacja wartosci modutéw warstw) dla danej czaszy ugiec. Obliczenia do przodu
oznaczajg, ze wartosci modutéw warstw zostaty obliczone przy uzyciu konkretnych punktéw wzdtuz
czaszy ugieé, i ze jeden zestaw wartosci modutéw warstw jest okreslony dla danej czaszy ugiec.
Obydwa podejscia majg zalety i wady w zaleznosci od sposobu w jakim wyniki bedg wykorzystywane
w MEPDG.

Tablica 10-8 Rodzaje i poziomy ciezkosci uszkodzen zalecane do okreslenia stanu konstrukcyjnego
nawierzchni obecnie podatnych

Obecny poziom uszkodzen uznany za:
Rodzaj uszkodzenia Kategoria drogi Nieodpowiedni | Nieznaczny Odpowiedni
(Zty) (zadowalajacy) | (Dobry)
Spekania zmeczeniowe, % catkowitej powierzchni Miedzystanowa, 20 520 <
pasa ruchu Autostrada
Gtéwna >45 10-45 <10
Drugorzedna >45 10-45 <10
Spekania podtuzne w $ladzie kota, stopa/mila Miedzystanowa, 51060 265-1060 <265
Autostrada
Gtéwna >2650 530-2650 <530
Drugorzedna >2650 530-2650 <530
Spekania odbite, % catkowitej powierzchni pasa Miedzystanowa, 20 520 <
ruchu Autostrada
Gtowna >45 10-45 <10
Drugorzedna >45 10-45 <10
Dtugos$¢ spekan poprzecznych, stopa/mila Miedzystanowa, 800 500-800 <500
Autostrada
Gtéwna >1000 800-1000 <800
Drugorzedna >1000 800-1000 <800
Srednia maksymalna gtebokosc koleiny, cale Miedzystanowa, 50,45 0,25-0,45 <0,25
Autostrada
Gtéwna >0,6 0,35-0,60 <0,35
Drugorzedna >0,8 0,40-0,80 <0,4
Przesuniecia (Scinanie), % obszaru $ladu kota Miedzystanowa,
>10 1-10 -
Autostrada
Gtowna >20 10-20 <10
Drugorzedna >50 20-45 <20

Uwaga: Powyzsze uszkodzenia moga by¢ uzyte do okreslenia stanu istniejgcej nawierzchni podatnej, wszystkie ktére nie sg
przewidziane w MEPDG.

Nawierzchnie podatne

Moduty sprezystosci poszczegdlnych warstw konstrukcyjnych zazwyczaj obliczane sg przy uzyciu
programow opartych na teorii sprezystosci warstw, ktdre uzywajg techniki iteracji w celu
dopasowania czaszy ugiec¢ obliczonej z pomierzong. Programy do obliczen odwrotnych , ktére
uzywaja tej techniki iteracji nie dajg jednego rozwigzania lub zestawu modutéw warstw. Okreslenie
zestawu modutéw sprezystosci warstw na podstawie dopasowania zmierzonej czaszy ugiec, ktéra
odbiega od teorii sprezystosci, z réznych powoddéw moze okazac sie trudne i frustrujgce. Zaleca sie,
aby grupowac czasze ugieé w takie, ktdre sg spdjnie z teorig sprezystosci i ktére nie sg. Uzytkownicy,
mogg by¢ sfrustrowani w prébowaniu obliczern odwrotnych modutéw sprezystosci warstw na
podstawie czaszy ugie¢ w zakresie dozwolonego btedu , ktéry nie jest zgodny z teorig sprezystosci
warstw. NHI Course 131064 prezentuje rézne kategorie czaszy ugiec¢ (NHI, 2002). Sg tam programy do
obliczen do przodu, ktére dajg jedne rozwigzanie modutéw warstw, ale nie sg one w powszechnym
uzyciu i s ograniczone do trzech warstw konstrukcji.
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Wiekszos¢é programow do obliczen odwrotnych ogranicza liczbe warstw do pieciu lub mniej. Niektére
cechy istniejgcych nawierzchni mogg by¢ istotne i majg wptyw na szacowanie modutéw warstw
wliczajac w to: gtebokos¢ do zwierciadta wody gruntowej i pozornej warstwy sztywnej, potaczenie
cienkich warstw lub sgsiadujgcych warstw z podobnych materiatéw, spekania poprzeczne i
zmeczeniowe, odmycia warstw asfaltowych. Podrecznik NHI Course 131064 dostarcza wytycznych do
taczenia i opracowywania warstw konstrukcyjnych i ilosci czujnikdw potrzebnych w procesie obliczen
odwrotnych.

Inng kwestig dotyczgca programow do obliczert odwrotnych, ktdre stosujg procedury iteracyjne jest
wyréwnanie btedéw. Innymi stowy, modut jednej warstwy ciggle wzrasta, podczas gdy modut
warstwy dopasowywanej ciggle spada podczas iteracji, aby zminimalizowa¢ btgd. Wyréwnanie
bteddw i ich efekt opisano rowniez w podreczniku NHI Course 131064.

Nawierzchnie sztywne

Nawierzchnie sztywne sg generalnie analizowane jako ptyta na podtozu z lub bez podbudowy lub
gruntu. W minionej dekadzie nastgpit znaczny postep w rozwoju wiarygodnych metod do obliczen
odwrotnych ptyt betonowych, warstwy podbudowy i modutu gruntu na podstawie pomiaréw ugieé.
Istnieje kilka metod oblicze odwrotnych modutéw ptyt betonowych, podbudowy i gruntu lub
modutu oddziatywania podfoza gruntowego (wartosc k). Kazda z metod posiada silne strony i
ograniczenia. Ponizej przedstawiono algorytmy rozwiniete dla nawierzchni sztywnych; opartych na
ptycie na podtozu sprezystym lub ptycie na modelowej gestej cieczy (dense liquid models):

e Procedura oparta na metodzie AREA,
e Procedura oparta na najlepszym dopasowaniu (Best Fit).

Obie procedury/algorytmy obliczer odwrotnych oparte sg na teorii ptyt i uzywane s3g do obliczen
odwrotnych wtasciwosci materiatéw warstw - modut sprezystosci, wspotczynnik Poisonna i modut
oddziatywania podtoza gruntowego. Metoda najlepszego dopasowania rozwigzuje kombinacje
promienia wzglednej sztywnosci € i wspéfczynnika oddziatywania podtoza k w taki sposéb, ze
uzyskuje najlepszg mozliwg zgodnos¢ pomiedzy przewidzianymi o zmierzonymi ugieciami na
poszczegblnych czujnikach. Metoda AREA, ktdra opisana jest w Guide to Design of Pavement
Structures (AASHTO, 1993), szacuje promien wzglednej sztywnosci jako funkcje AREA czaszy ugied.
Takie szacowanie wraz z pdzniejszymi obliczeniami wspdtczynnika gruntu k i modutu sprezystosci
ptyty E jest réwnaniem prostej w postaci zamknietej. Obie metody oparte sg na rozwigzaniu
Westergaarda (Highway Research Board, 1927) dla centralnego obcigzenia ptyty sktadajacej sie z
liniowo sprezystego, jednorodnego i izotropowego materiatu, spoczywajacej na podtozu gestej cieczy
(dense liquid foundation).

W celu wyliczenia efektu podbudowy stabilizowanej, stosunek modutéw sprezystosci PCC i warstw
podbudowy powinien by¢ przyjety zgodnie z wytycznymi LTPP (Khazanovich, 1999).

10.3.3 WyKrycie utraty podparcia

Wykrycie utraty podparcia pod szczelinami i peknieciami w nawierzchniach sztywnych jest jednym z
najwazniejszych powoddw uzycia georadaru i FWD. Dane o ugieciach FWD moga by¢ analizowane na
kilka sposobdéw w celu oszacowania przyblizonych obszardw, gdzie wystgpita utrata podparcia pod
nawierzchnig betonowa. Jezeli wzdtuz projektu zlokalizowano rozlegte obszary utraty podparcia, to
wymagane jest uszczelnienie (subsealing) lub pokruszenie ptyt w celu ustanowienia jednakowe;j
warstwy do naktadki. Do lokalizacji obszaréw o takich anomaliach moze by¢ uzyty rowniez georadar,
ale nie daje on iloSciowego pomiaru utraty podparcia.
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10.3.4 Efektywnos¢ przenoszenia obcigZenia przez szczeline

Badanie ugie¢ moze by¢ stosowane do oceny efektywnosci przenoszenia obcigzenia przez szczeline i
pekniecia w nawierzchniach sztywnych. Taka informacja uzywana jest do wyboru wariantu
przebudowy, wymaganej naprawy (np. instalacja dybli) i oceny mozliwosci wystgpienia spekan
odbitych, jesli nawierzchnia betonowa pokryta jest naktadka asfaltowa.

10.3.5 Zmiennos$¢ wzdtuz projektu

Zmiennos¢ wzdtuz projektu powoduje trudniejsze uzyskanie odpowiednich danych wejsciowych do
projektu. Zmiennos¢ moze by¢ ilosciowo oparta o zestawienia danych terenowych: oceny wizualnej,
georadaru i danych o czaszy ugiecia. Ocena wizualna uzywana jest do okreslenia czy istniejg znaczace
réznice w uszkodzeniach powierzchniowych wzdtuz projektu. Czasze ugiec¢ i odczyty georadaru moga
réwniez zosta¢ uzyte do szacowania zmiennosci wzdfuz projektu i okreslenia czy reakcja na
obcigzenie lub grubosé warstw konstrukcji nawierzchni znaczaco réznia sie.

Dla przypadku, w ktdrym wystepujg duze réznice wzdtuz projektu, ze zmiennoscig mozna poradzié
sobie poprzez podziat projektu na wielokrotne sekcje projektowe. Decyzja o podziale na dwie lub
wiecej sekcji projektowych moze by¢ oparta na tym, czy zalecane prace przy przebudowie ulegng
zmianie. Na przyktad jedna cze$é projektu moze wykazywac rozlegte spekania zmeczeniowe, podczas
gdy inna tylko skoleinowanie. Projekt naktadki mégtby by¢ inny dla kazdej sekcji lub mozliwos$é
usuniecia i zastgpienia uszkodzonego materiatu mogtoby by¢ czynnikiem decydujgcym o podziale
projektu.

11 Oznaczenie wlasciwosci nowych materiatéw
nawierzchniowych (Determination of Material Properties
for New Paving Materials)

Procedura MEPDG wymaga wprowadzenia do programu dla nowych warstw wszystkich wtasciwosci
materiatowych zwigzanych z wartosciami jakimi charakteryzuje sie nawierzchnia bezposrednio po
wbudowaniu. Projektant nie moze oczywiscie skorzystaé z wynikdw badan terenowych, gdyz roboty
nie zostaty jeszcze wykonane. Z tego wzgledu w wiekszosci procedur obliczeniowych stosuje sie
szacunkowe wartosci wiekszosci danych obliczeniowych dla charakterystyk materiatow (dane
obliczeniowe poziomdw 2 i 3). Niniejszy rozdziat zawiera instrukcje ustalania krytycznych wtasciwosci
materiatowych przy projektowaniu nowych oraz remontowaniu istniejgcych nawierzchni.

11.1Dane materialowe i koncepcja danych hierarchicznych (Material
Inputs and the Hierarchical Input Concept)

W metodzie MEPDG przyjmuje sie hierarchiczng (wielopoziomowsg) strukture danych wyjsciowych do
obliczen (zgodnie z definicjg w rozdziatach 4 i 6). W swej najprostsze] i najbardziej praktycznej formie
podejscie hierarchiczne opiera sie na zatozeniu, ze naktad prac inzynierskich przy ustalaniu
charakterystyki materiatdw nawierzchniowych i podbudowy powinien by¢ dostosowany do
relatywnej waznosci, skali i kosztow zadania.

Poziom 1 wymaga przeprowadzenia szerokich badan laboratoryjnych. Przeciwnie poziom 3, wymaga
od projektanta oszacowania wartosci obliczeniowej charakterystyki materiatowej na podstawie
doswiadczenia; bez badan lub przy ich matym udziale. Podstawowe materiaty, dla ktérych w
metodzie MEPDG ustalono wartosci standardowe (dane poziomu 3) zestawiono w Tablicy 11-1. Dane
obliczeniowe poziomu 2 ustala sie przez korelacje z innymi wtasciwosciami materiatowymi, ktére
zwykle wyznaczone zostaty w warunkach laboratoryjnych lub w terenie. Procedura obliczeniowa jest
niezalezna od wybranego poziomu danych obliczeniowych. Jak zaznaczono powyzej wiekszos¢

102



procedur obliczeniowych wykorzystuje dane poziomu 2 i 3, gdyz warstwy nawierzchni bedg
zabudowywane dopiero po zakonczeniu analizy konstrukcyjne;j.

11.2Mieszanki MMA z uwzglednieniem SMA, mieszanek do
podbudowy zwigzanych asfaltem oraz porowatych (HMA
Mixtures; Including SMA, Asphalt-Treated or Stabilized Base
Layers, and Asphalt Permeable-Treated Base Layers)

Do przeprowadzenia analizy programem MEPDG wymagane sg podstawowe witasciwosci dla
wszystkich rodzajow mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco HMA lub warstw. Tablica 11-2
zawiera wilasciwosci mieszanek HMA, ktére sg wymagane dla odpowiednich rodzajéw HMA
wyszczegdblnionych w Tablicy 11-1. Tablica 11-2 powotuje réwniez normy badawcze lub inne zrddta
do wyznaczenia tych wtasciwosci.

Witasciwosci danych wejsciowych dla wszystkich rodzajow mieszanek HMA mogg zostaé podzielone
na witasciwosci objetosciowe i inzynierskie. Do wtasciwosci objetosciowych naleza: zawartos¢
wolnych przestrzeni, objetosciowa zawartos¢ asfaltu, uziarnienie kruszywa, gestos¢ mieszanki oraz
rodzaj asfaltu. Wtasciwosci objetosciowe wprowadzone do programu muszg by¢ oznaczone na
nawierzchni z mieszance mineralno-asfaltowej utozonej i zageszczonej, ale przed oddaniem jej do
ruchu. Oczywiscie, niektére wtasciwosci nie bedg mozliwe do uzyskania przez projektanta, poniewaz
nowe warstwy asfaltowe nie zostaty jeszcze wyprodukowane i wbudowane. Te wartosci mogg byc¢
jednak przyjete z wczesniejszych dokumentacji budowy i sprawozdan z badan.

Tablica 11-1. Gtéwne rodzaje materiatow do programu MEPDG

Niestabilizowana ziarnista podbudowa/podtoze
gruntowe

SMA .
Mieszanka mineralno-asfaltowa na gorgco HMA o

Materiaty asfaltowe

Podtoze gruntowe/podbudowa ziarnista
Podtoze piaskowe

—  Mieszanka szczelna °

—  Mieszanka porowata
—  Mieszanki do podbudowy stabilizowane asfaltem
—  Mieszanki piaskowo-asfaltowe
Mieszanki asfaltowe na zimno
—  Produkowana na wytworni
—  Zrecyklingu na zimno na miejscu
Materiaty PCC
. Ptyty nienaruszone - PCC
—  Mieszanki o duzej wytrzymatosci
—  Mieszanki chudego betonu
e Plyty spekane
—  Pekniete
—  Przetamane
—  Odprezone
Materiaty stabilizowane chemicznie
e Kruszywo stabilizowane cementem
e Grunt stabilizowany cementem
e Popidt lotny stabilizowany cementem wapniowym
e Popidt lotny stabilizowany wapnem
e Grunty stabilizowane wapnem
e  Mieszanka porowata kruszywa stabilizowanego
cementem

Mieszanka asfaltowa z recyklingu na zimno
(petniaca funkcje kruszywa)
—  destrukt asfaltowy (tgcznie z materiatem z
frezowania)
—  rozdrabnianie na miejscu
e Odzyskanie materiatu z catej gtebokosci (na
miejscu — recykling na zimno nawierzchni
asfaltowej; HMA plus podtoze gruntowe/
podbudowa kruszywowa)
Gleby z podfoza gruntowego
e gleby zwirowate (A-1; A-2)
o gleby piaskowe
—  luzne piaski (A-3)
—  piaski zageszczone (A-3)
—  piaski itowe (A-2-4;A-2-5)
—  piaski gliniaste (A-2-6;A-2-7)
o gleby itowe (A-4; A-5)
e gleby gliniaste, gliny o matej plastycznosci (A-6)
—  suche twarde
—  wilgotne sztywne
—  mokre miekkie
e gleby gliniaste, gliny o duzej plastycznosci (A-7)
—  suche twarde
—  wilgotne sztywne
—  mokre miekkie
Podtoze skalne
e lite, masywne i niespekane
e mocno spekane i zwietrzate
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Tablica 11-2. Materiaty asfaltowe i Normy Badawcze do wyznaczenia wtasciwosci materiatow dla nowych i

istniejacych warstw z HMA

Rodzaj projektowania

Wiasciwosci mierzone

Zrédto danych

Normy badawcze i/lub
zrédto danych

Badania | Oszacowanie
Now.e mles%ar?kl HMA (.no.we Dynamiczny modut X AASHTO TP 62
nawierzchnie i naktadki), jako zespolony
tadciwodci bud i, al py
wiasciwosci po wbu f)W3I’]Iu' ale Wyt'rzyma"fosc na X AASHTO T 322
przed oddaniem nawierzchni do rozcigganie
ruchu Podatno$¢ na petzanie | X AASHTO T 322
Krajowa norma badawcza
Wspdtczynnik Poissona X n|ed.ost?E)na. Na’Iezy praviac
zaleznos$¢ domysing
programu MEPDG
s Krajowa norma badawcza
Absorpcyjnosc . .
. . niedostepna. Przyjaé
powierzchniowa X L ,
nawierzchni wartos$¢ domysing
programu MEPDG
Przewodnos¢ cieplna X ASTM E 1952
Pojemnosc cieplna X ASTM D 2766
Krajowa norma badawcza
Wspotczynnik skurczu X niedostepna. Przyjgé
termicznego wartos¢ domysing
programu MEPDG
Efektywna zawartosc
o X AASHTO T 308
asfaltu objetosciowo
Zawartos¢ .wolnych X AASHTO T 166
przestrzeni
Gestos¢ kruszywa X AASHTOT84iT85
Uziarnienie X AASHTO T 27
Gestos¢ objetosciowa X AASHTO T 166
Wolne przestrzenie
wypetnione asfaltem X AASHTO T 209
(VFA)
Istniejgce mieszanki HMA, Przeliczony modut AASHTO T 256 i ASTM D
L - X
wtasciwosci sprawdzane na miejscu warstwy z FWD 5858
w czasie oceny nawierzchni Krajowa norma badawcza
Wspotczynnik Poissona X medosltlepna. P,I‘ZYJQC
wartos¢ domysing
programu MEPDG
Gestos¢ objetosciowa X AASHTO T 166 (odwierty)
Zawartos$¢ asfaltu X AASHTO T 164 (odwierty)
Uziarnienie X AASHTO T 27 (odwierty)
Zawartosc wolnych X AASHTO T 209 (odwierty)
przestrzeni
Odzysk asfaltu X AASH.TO T164/T170/T 319
(odwierty)
Asfalty (nowe, naktadki oraz Oznaczenie rodzaju
istniejgce mieszanki) asfaltu (PG), OR X AASHTOT315
Zespolony modut
$cinania asfaltu (G*) i X AASHTO T 49
kat fazowy (), OR
Penetracja, OR X AASHTO T 53
Temperatura
e e
Ee kos¢ cafkol\jvita X AASHTO T 201
P - AASHTO T 228
Lepkos$¢ kinematyczna
Gestos¢, OR
Lepkos¢ Brookfielda X AASHTO T 316
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Uwaga: Wspodtczynniki globalnej kalibracji zawarte w wersji 1.0 programu MEPDG dla nawierzchni z mieszanek HMA byty
wyznaczone przy uzyciu VCHRP 1-37A na bazie lepkosci dla modelu przewidywanego dynamicznego modutu zespolonego
(EHMA*)'

Do witasciwosci inzynierskich lub mechanistycznych mieszanki HMA zaliczajg sie dynamiczny modut
zespolony, podatnos$é na petzanie i wytrzymatosc na rozcigganie posrednie. Zaleca sie, aby stosowa¢d
Poziom 2 lub 3 danych wejsciowych do oszacowania tych wtasciwosci, chyba ze instytucja lub
uzytkownik posiadajg dostepng baze archiwalnych wynikéw badan laboratoryjnych dla réznych
mieszanek mineralno-asfaltowych. Skorzystanie z takiej bazy danych jest mozliwe na Poziomie 2.

Jezeli uzytkownik posiada dostepng baze archiwalnych wynikdw badan laboratoryjnych dla réznych
mieszanek mineralno-asfaltowych, moze z niej wybra¢ wyniki najbardziej podobnej mieszanki do tej
obecnie analizowanej lub przyjgé srednig z wynikdw badan innych podobnych mieszanek. Ponizej
przedstawiono zalecane parametry danych wejsciowych i wartosci dla mieszanek mineralno-
asfaltowych.

e Uziarnienie kruszywa — Dla nowych mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco HMA, nalezy
wybrac wartosci, ktére znajdujg sie w srodku przedziatu dopuszczalnych wartosci z wymagan
technicznych lub wybra¢ srednie wartosci z badan poprzednich konstrukcji dla okreslonego
rodzaju mieszanki. Dla istniejgcych warstw asfaltowych, nalezy uzy¢ sredniej wartosci przyjetej z
danych uzyskanych z badan konstrukcji podczas budowy, lub jezeli te dane nie sg dostepne,
zbadac¢ uziarnienie prébek odwierconych z nawierzchni (zgodnie z Rozdziatem 10).

e Zawartos¢ wolnych przestrzeni, efektywna zawartos¢ asfaltu objetosciowo, gestos¢, zawartosé
wolnych przestrzeni w kruszywie (VMA), wolna przestrzen wypetniona asfaltem (VFA) — Dla
nowych mieszanek mineralno-asfaltowych, nalezy uzyé wartosci, ktére znajdujg sie w srodku
przedziatu dopuszczalnych wartosci z wymagan technicznych lub wybraé Srednie wartosci z
danych z badan poprzednich konstrukcji dla okreslonego rodzaju mieszanki. Wiecej szczegétéw
dotyczacych oznaczenia wtasciwosci objetosciowych nowych mieszanek mineralno-asfaltowych
przedstawiono w drugiej czesci tego podrozdziatu. Dla istniejgcych warstw asfaltowych,
zawartos$¢ wolnych przestrzeni nalezy wyznaczy¢ na probkach odwierconych z nawierzchni. Inne
wiasciwosci objetosciowe mogg zostaé obliczone z wyznaczonej zawartosci wolnych przestrzeni i
wiasciwosci objetosciowych uzyskanych z badan konstrukcji podczas budowy (zgodnie z
Rozdziatem 10). Jezeli dane takie sg dostepne, nalezy wyznaczy¢ efektywng zawartos¢ asfaltu,
VMA i VFA na prébek odwierconych z nawierzchni.

e  Wspodtczynnik Poissona — Dla nowych mieszanek mineralno-asfaltowych, nalezy uzy¢ obliczonych
wartosci temperatury z MEPDG. Innymi stowy, nalezy przejrze¢ dane i zastosowac przewidywany
model do wyznaczenia wspodtczynnika Poissona z temperatur nawierzchni. Dla istniejgcych,
utwardzonych przez starzenie mieszanek, nalezy uzy¢ domysinych wartosci z MEPDG (zgodnie z
Tablicg 11-3).

¢ Dynamiczny modut zespolony, podatnos$é na petzanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie
— Dla nowych mieszanek mineralno-asfaltowych, mozna uzy¢ danych wejsciowych Poziomu 2 3,
chyba ze instytucja ma baze archiwalnych wynikéw badan. Do danych materiatowych
wymaganych przy wprowadzania danych wejsciowych na Poziomie 2 i 3 zaliczajg sie uziarnienie,
klasyfikacja PG oraz wyniki badan z oznaczen reometrem dynamicznego Scinania (DSR; AASHTO T
315). Program MEPDG umozliwia uzytkownikowi dwie opcje oszacowania dynamicznego modutu
zespolonego; pierwsza opcja to model oparty na lepkosci oznaczona jako NCHRP 1-37A, druga to
oznaczona jako NCHRP 1-40D G* (model oparty na dynamicznym module Scinania asfaltu).
Wspétczynniki globalnej kalibracji dla wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych metoda
réwnan (zgodnie z Podrozdziatem 5.2) zostaty wyznaczone przy zastosowaniu modelu opartego
na lepkosci NCHRP 1-37A. Wybor opcji zalezy od danych archiwalnych dostepnych
uzytkownikowi. Dla istniejgcych warstw asfaltowych, nalezy uzy¢ danych wejsciowych Poziomu 2
i 3 oraz wartosci przeliczonych z ugie¢ FWD dla wyznaczenia dynamicznego modutu zespolonego.
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Podatnos¢ na petfzanie oraz wytrzymatosc na rozcigganie posrednie nie s3 wymagane przy
istniejgcych warstwach z HMA.

e Absorpcyjnos$¢ powierzchniowa nawierzchni — Nalezy przyjg¢ wartos¢ domysing z MEPDG, 0,85.

e Wspdtczynnik skurczu termicznego mieszanki — Nalezy przyja¢ wartosci domysine z MEPDG dla
réznych mieszanek i uziarnien.

¢ Temperatura referencyjna — Nalezy przyjgé 70°F.
* Przewodnos$é cieplna asfaltu — Nalezy przyja¢ wartos¢ domysing z programu, 0,67 BTU/fr-ft-°F.
e Pojemnos¢ cieplna — Przyjg¢ warto$é domyslng z programu, 0,23 BTU/Ib-°F.

Poziom 1 wprowadzania danych wejsciowych jest zalecang kategorig dla projektowania nawierzchni,
ale wiele instytucji nabiera dopiero doswiadczen z badaniami do scharakteryzowania mieszanek
mineralno-asfaltowych. Dlatego tez w Tablicy 11-3 przedstawiono sposéb wprowadzania danych
wejsciowych na Poziomie 2 i 3. Dla wiekszo$ci analiz, dopuszczalne jest stosowanie kombinacji
Poziomu 1, 2 i 3 wprowadzania danych materiatowych opartych na ich indywidualnych potrzebach i
mozliwosciach badawczych. Ponizej przedstawiono bardziej szczegdtowe omdwienie oznaczenia
wiasciwosci objetosciowych, ktére moga by¢ pomocne przy szacowaniu wtasciwosci danych
wejsciowych dla nowych mieszanek mineralno-asfaltowych.

e Zawartos¢ wolnych przestrzeni (AASHTO T 269), V, — Zawartos¢ wolnych przestrzeni w
konstrukcji jest wyznaczona ze $redniej wolnej przestrzeni mieszanki mineralno-asfaltowej
utozonej i zageszczonej przez walce, ale nie oddanej jeszcze do ruchu. Wartosc ta nie bedzie
mozliwa do wyznaczenia podczas projektowania, poniewaz mieszanka nie zostata jeszcze
wytworzona. Zaleca sie wowczas, aby wartos¢ zostata przyjeta z badan poprzednich podobnych
konstrukcji z zastosowaniem podobnych mieszanek, lub aby projektant mégt przyjgé docelowg
wartosé z wymagan technicznych.

e Gestosc¢ objetosciowa zwigzanej mieszanki kruszywa (AASHTO T 84 and T 85), G, — Ta wartos¢
jest zalezna od rodzaju kruszywa zastosowanego w mieszance mineralno-asfaltowej oraz jej
uziarnienia. Wiekszos¢ instytucji ma ustalony przedziat tych wartosci z poprzednich projektéw
mieszanek dla zastosowanego rodzaju kruszywa, Zzrédta wydobycia kruszywa i uziarnienia
(zalezne od rodzaju mieszanki) okreslonego w projekcie.

e Gestos¢ maksymalna mieszanki (AASHTO T 209), G, — Ta wartosc jest zalezna od rodzaju
kruszywa, uziarnienia i zawartosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej. Wiekszo$¢ instytucji
ma ustalony przedziat dla tej wartosci z poprzednich projektéw mieszanek, w ktérych
zastosowano ten sam rodzaj kruszywa i uziarnienie (rodzaj mieszanki). Gesto$s¢ maksymalna
mieszanki moze zosta¢ obliczona z wiasciwosci poszczegdlnych sktadnikéw, jezeli nie ma
archiwalnych danych dla danej mieszanki mineralno-asfaltowe;.

100
b

G =

mm

P\

g
., G

(11-1)

w ktérym:
P, — Zawartos¢ asfaltu wagowo, procent catkowitej masy mieszanki, AASHTO T 308,
Ps —Zawartos¢ kruszywa, procent catkowitej masy mieszanki; (Ps = 100 — Py,),
Gy, — Gestos¢ asfaltu, AASHTO T 228, i

G, — Efektywna gestos$¢ zwigzanej mieszanki kruszywa.
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Wolna przestrzen w mieszance mineralnej, VMA — VMA jest dang wejsciowg w programie
MEPDG do wyznaczenia pojawienia sie spekan termicznych i wyznaczenia innych wtasciwosci
objetosciowych. Wolna przestrzen w mieszance obrazuje zageszczenie mieszanki zaraz po
zageszczeniu walcami, ale jeszcze przed otwarciem dla ruchu. Ta wartosc¢ jest niemozliwa do
wyznaczenia na etapie projektowania, poniewaz mieszanka nie zostata jeszcze wyprodukowana i
wbudowana. Zaleca sie wyznaczenie tej wartosci z innych wiasciwosci objetosciowych, ktére
mozna uzyskaé z danych archiwalnych podczas badan innej konstrukcji, ale z zastosowaniem
podobnego rodzaju mieszanki, rodzaju kruszywa i uziarnienia.

g ) P (G )
VMA = IU(L-%L)
! (11-2)
w ktérym:
Gy —  Gestos¢ objetosciowa zwigzanej mieszanki kruszywa, zdefiniowana powyzej, i

Gmp — Gestosc objetosciowa mieszanki po zageszczeniu przez walce (AASHTO T 166). Ta wartos¢
bedzie niedostepna do wyznaczenia na etapie projektowania, poniewaz mieszanka nie zostata
jeszcze wyprodukowana i wbudowana. Wartos$¢ moze zostaé¢ oszacowana przy uzyciu innych
dostepnych na etapie budowy i projektowania wtasciwosci objetosciowych mieszanki.

J
Gn."'v = Gn:m[ 1 = m ]
(11-3)

Gmm — Gestos¢ maksymalna mieszanki, zdefiniowana powyzej, i

V, — Srednia zawartoé¢ wolnych przestrzeni w mieszance, zdefiniowana powyzej.

Efektywna zawartos¢ asfaltu objetosciowo, V. — Efektywna zawartos¢ asfaltu objetosciowo

reprezentuje zawarto$¢ asfaltu w mieszance roztozonej przez rozscietacz. Ta warto$é bedzie

niedostepna podczas projektowania, poniewaz mieszanka nie zostata jeszcze wyprodukowana.

Wartos¢ moze zosta¢ wyznaczona z innych wtasciwosci objetosciowych, jak to przedstawiono

ponize;j.

V., =VMA-V
b . (11-4)

Tablica 11-3. Zalecane dane wejsciowe i ich wartosci; przy ograniczeniu lub braku mozliwosci badania

mieszanki mineralno-asfaltowej (Poziom 2 lub 3)

Witasciwosci -
.asuwosm Poziom 2 lub 3 danych wejsciowych
mierzone
Dynamiczny Nie ma wymagan co do badan dynamicznego modutu zespolonego, Eywa:
modut Zastosowac rownanie do wyznaczenia Eyya; NCHRP 1-37A model oparty na lepkosci lub 1-40D

zespolony, Eyma | model oparty na G*. Obydwa réwnania sg dostepne w Pomocy programu. Danymi

(nowe warstwy wejsciowymi sg uziarnienie, lepkosé lepiszcza lub dynamiczny modut Scinania i kat fazowy,
z HMA) czestotliwosc¢ obcigzenia, zawartos¢ wolnych przestrzeni oraz efektywna zawartos¢ asfaltu
objetosciowo. Dane wejsciowe mogg by¢ uzyskane z badan laboratoryjnych przygotowanej
mieszanki i z badan prébek asfaltu lub przyjete z danych archiwalnych.

Przyja¢ wartosci domysine A-TVS zawarte w programie wyznaczone z rodzaju lepiszcza
asfaltowego (PG, lepkosc¢ lub penetracja), jak to przedstawiono ponizej:

LoglLogn = A + VTS(LogTR)

w ktorym: n = lepkos¢, cP; Tg = temperatura, Rankine; A i VTS s3 punktem przecigcia i
nachyleniem krzywej zaleznosci regresji lepkosci asfaltu — wrazliwosci temperaturowe;.
Dynamiczny Nie ma wymagan co do badarn dynamicznego modutu zespolonego, Ema:

modut Zastosowac réwnanie do wyznaczenia Eyya jak opisano powyzej. Danymi wejsciowymi sg
zespolony, Eyuwa | uziarnienie, lepkos¢ lepiszcza lub dynamiczny modut Scinania i kat fazowy, czestotliwosé
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(istniejgce
warstwy z HMA)

obcigzenia, zawartos¢ wolnych przestrzeni oraz efektywna zawartos¢ asfaltu objetosciowo.

Dane wejsciowe mogg by¢ uzyskane z badan laboratoryjnych odwiertéw z nawierzchni i
asfaltu wyekstrahowanego z prébek lub przyjete z danych archiwalnych.

Przyja¢ wartosci domyslne A-TVS oparte rodzaju utwardzonego przez starzenie lepiszcza
asfaltowego (PG lub lepkos¢ lub penetracja).

Wyznaczy¢ ocene stanu istniejacej nawierzchni (doskonaty, dobry, sredni, zty, bardzo zty);
obliczy¢ modut z czaszy ugiec.

Wytrzymatosé
na rozciaganie,
TS (nowa
nawierzchnia z
HMA; brak
wymagan dla
istniejgcych
warstw z HMA)

Zastosowac rownanie regresji programu MEPDG:

TS(psi) = 7416.712 -114.016 * Va -0.304 * Va2 -122.592 * VFA + 0.704 * VFA 2 + 405.71 *
Log10(Pen77) - 2039.296*log10(A)

w ktérym:

TS = wytrzymatosc na rozcigganie posrednie w temperaturze 14 °F, psi

V, = zawartos¢ wolnych przestrzeni w HMA, po wbudowaniu, procent

VFA = wolna przestrzen wypetniona asfaltem, po wbudowaniu, procent

Pen77 = penetracja asfaltu w 77 °F, mm/10

A = punkt przeciecia lepkosci asfaltu — wrazliwosci temperaturowej

Wartosci danych wejsciowych mozna uzyskac z badan prébek mieszanki przygotowanych
laboratoryjnie, odwiertow (dla istniejgcych nawierzchni) lub z danych archiwalnych.

Podatnos¢ na
petzanie, D(t)
(nowa
nawierzchnia z
HMA; brak
wymagan dla
istniejgcych
warstw z HMA)

Zastosowac rownanie regresji programu MEPDG:

D(t)=D; *tm

log(D;) = -8.524 + 0.01306 * T + 0.7957 * log10( V,) + 2.0103 * log10( VFA)

-1.923 * log10(A)

m =1.1628 - 0.00185* T -0.04596 * V, -0.01126* VFA +0.00247* Pen77

+0.00 1683 * T* Pen774605

w ktorym:

t = czas, w miesigcach

T = temperatura, w ktorej mierzona jest podatnos¢ na petzanie, °F

V, = zawartos¢ wolnych przestrzeni w HMA, po wbudowaniu, %

VFA = wolna przestrzen wypetniona asfaltem, po wbudowaniu, %

Pen77 = penetracja asfaltu w 77 °F, mm/10.

Wartosci danych wejsciowych mozna uzyskac z badan prébek mieszanki przygotowanych
laboratoryjnie, odwiertow (dla istniejgcych nawierzchni) lub z danych archiwalnych.

Uwaga: Program MEPDG wylicza dane wejsciowe modutu zespolonego, wytrzymatosci na rozcigganie, podatnosci na
petzanie, itd. na Poziomie 2 i 3; wszystkie wymagane zmienne danych wejsciowych wymagane do obliczen sg dostepne.
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Tablica 11-3. Zalecane dane wejsciowe i ich wartosci; przy ograniczeniu lub braku mozliwosci badania

mieszanki mineralno-asfaltowej — c.d. tablicy

Wiasciwosci mierzone

Poziom 2 lub 3 danych wejsciowych

Zawartos¢ wolnych
przestrzeni

Przyjg¢ wartos¢ dla nowobudowanej mieszanki HMA dostepng z wczes$niejszych badan
podobnych typéw mieszanki w konstrukcji.

Zawartos¢ asfaltu
objetosciowo

Przyja¢ wartos¢ dla nowobudowanej mieszanki HMA dostepng z wczeséniejszych badan
podobnych typow mieszanki w konstrukcji.

Catkowita gestos¢
objetosciowa

Przyjaé wartos¢ dla nowobudowanej mieszanki HMA dostepng z wczesniejszych badan
podobnych typéw mieszanki w konstrukcji.

Wspdtczynnik Poissona

Wyznaczy¢ z rdwnania opartego na temperaturze dla nowych mieszanek HMA w
programie MEPDG; Dla istniejacych, utwardzonych przez starzenie warstw z HMA,
nalezy uzy¢ typowych wartosci przedstawionych ponizej:

Temperatura Mieszanka szczelna HMA Mieszanka porowata HMA
referencyjna (Poziom 3) (Poziom 3)

°F 117 typowe ] typowe

<0°F 0,15 0,35

0-40 °F 0,20 0,35

41-70 °F 0,25 0,40

71-100 °F 0,35 0,40

101-130 °F 0,45 0,45

> 130 °F 0,48 0,45

Absorpcyjnosé
krotkofalowa
powierzchni

Przyjg¢ wartos¢ domysing programu MEPDG 0,85, ktéra byta stosowana w procesie
globalnej kalibracji (zgodnie z Tablicg 11-2).

Przewodnos¢ cieplna

Typowa wartos¢ dla HMA miesci sie w przedziale od 0,44 do 0,81 Btu/(ft)(hr)(°F).
Nalezy przyjg¢ warto$¢ domyslng programu 0,67 Btu/(ft)(hr)(°F).

Pojemnos¢ cieplna

Typowa wartos¢ dla HMA miesci sie w przedziale od 0,22 do 0,40 Btu/(Ib)(°F). Nalezy
przyja¢ warto$¢ domyslng programu 0,23 Btu/(Ib)(°F).

Wspodtczynnik skurczu
termicznego

Stosowac rownanie programu MEPDG przedstawiane ponizej:
!

w ktorym:

LMIX = Liniowy wspétczynnik skurczu termicznego mieszanki asfaltowo-betonowej
(1/°C).

Bac = Objetosciowy wspdtczynnik skurczu termicznego mieszanki asfaltu w stanie
statym (1/°C).

BAGG = Objetosciowy wspdtczynnik skurczu termicznego kruszywa (1/°C).

VMA = Procent wolnych przestrzeni w kruszywie mineralnym (réwny procentowi
objetosci wolnych przestrzeni + procent objetosci cementu asfaltowego minus
procent objetosci pochtonietego asfaltu).

VAGG = Objetos¢ kruszywa w mieszance procentowo.

VTOTAL = 100 procent

Typowe wartosci dla liniowego wspdtczynnika skurczu termicznego, objetosciowego
wspotczynnika skurczu termicznego asfaltu w stanie statym i objetosciowego
wspotczynnika skurczu termicznego kruszywa mierzone na rézne sposoby sg
nastepujace:

LMIX = 2,2 do 3,4 * 10-5 /°C (liniowa).

Bac =3,5do 4,3 * 10-4 /°C (trzeciego stopnia).

BAGG =21 do 37 * 10-6 /°C (trzeciego stopnia).

Uwaga: Program MEPDG wylicza dane wejsciowe wspétczynnika ekstrakcji termicznej, itd.; wszystkie dane wejsciowe
wymagane do obliczen sg dostepne.
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11.3MieszanKki betonu cementowego, chudego betonu oraz
zwigzanych cementem do podbudowy (PCC Mixtures, Lean
Concrete, and Cement-Treated Base Layers)

W tablicy 11-4 zestawiono wszystkie dane obliczeniowe poziomu 1 dotyczgce materiatow z betonu
cementowego na bazie cementu portlandzkiego zamieszczonych w Tablicy 11-1. Ponadto Tablica 11-
4 zawiera zalecane zrodta danych obliczeniowych (tj. zalecane procedury badawcze i inne podstawy
oszacowan).

Chociaz w projektowaniu nawierzchni zaleca sie korzystanie z danych obliczeniowych poziomu 1
wiekszos¢ zarzadcdw drdg nie posiada aparatury badawczej wymaganej do ustalenia charakterystyk
materiatéw z betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego. Zaktadajac prawdopodobnie
ograniczony dostep lub catkowity brak zaplecza badawczego potrzebnego do ustalenia
charakterystyk materiatéw z betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego zaleca sie
wykorzystanie danych obliczeniowych poziomdw 2 i 3, ktére zostaty zestawione w Tablicy 11-5.
Zwréci¢ nalezy jednak uwage, ze w wiekszosci przypadku projektanci korzystajg facznie z danych
poziomow 1, 2 i 3 w dostosowaniu do konkretnych potrzeb i mozliwosci zaplecza badawczego.

11.4Materialy zwiazane spoiwami chemicznymi z uwzglednieniem
chudego betonu i zwigzanych cementem do podbudowy
(Chemically Stabilized Materials; Including Lean Concrete and
Cement-Treated Base Layer)

W przypadku stabilizacji materiatami cementopodobnymi lub pucolanowymi, parametrami
wymaganymi w projektowaniu MEPDG sg3: wytrzymatos¢ na Sciskanie, umowna wytrzymatosé na
zginanie (MOR) oraz gestosc. Poniewaz w zadaniach 1-37A i 1-40D programu NCHRP nie
przeprowadzono kalibracji wzoru do prognozowania spekan zmeczeniowych nawierzchni
potsztywnych warstw tych nie nalezy stosowad bez uprzedniej kalibracji modelu prognozowania.

Na podstawie jakosci mieszanki mineralno-cementowej biuro projektowe moze ustali¢ wtasne
wspotczynniki kalibracji. Wartosci zalecane do stosowania w okresie przejsciowym omdéwiono w
instrukcji ,,Standard Practice for Local Calibration” (NCHRP.2007.b).

Tablica 11-6 zawiera zbiorcze zestawienie wszystkich danych obliczeniowych poziomu 1 dla podanych
w Tablicy 11-1 dla wszystkich rodzajéw materiatéw stabilizowanych chemicznie. Tablica 11-6 podaje
réwniez zalecane zrddta danych obliczeniowych (tj. zalecane procedury badawcze i inne podstawy
oszacowan). Chociaz w projektowaniu nawierzchni zaleca sie korzystanie z danych obliczeniowych
poziomu 1 wiekszo$¢ zarzgdcdw drog nie posiada aparatury badawczej wymaganej do ustalenia
charakterystyk materiatéw nawierzchniowych. Zaktadajgc prawdopodobnie ograniczony dostep lub
catkowity brak zaplecza badawczego potrzebnego do ustalenia charakterystyki materiatéw
stabilizowanych chemicznie zaleca sie wykorzystanie danych obliczeniowych poziomoéw 2 i 3, ktére
zostaty zestawione w Tablicy 11-7. W wiekszosci analiz projektanci korzystajg tgcznie z danych
poziomow 1, 2 i 3 w dostosowaniu do konkretnych potrzeb i mozliwosci zaplecza badawczego.
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Tablica 11-4. Parametry wejsciowe i metody badawcze dla nowych i istniejgcych materiatéw z betonu
cementowego na bazie cementu portlandzkiego dla poziomu 1

Rodzaj projektu

Mierzone wtasnosci

Zrédto danych

Zalecana norma badawcza lub Zrédta

Badanie Oszacowanie danych
Nowy beton Modut sprezystosci X ASTM C469
cementowy na Wspdtczynnik Poissona X ASTM C469
bazie cementu Wytrzymatosé na zginanie X AASHTO T97
portlandzkiego i Posrednia wytrzymatosé na X AASHTO T198
naktadka z rozcigganie (tylko CRCP)
betonu Ciezar jednostkowy X AASHTO T121
cementowego na | zawarto$¢ powietrza X AASHTO T152 lub T196
bazie cementu Wspétczynnik X AASHTO P60
portlland.zk.iego rozszerzalnosci cieplnej
oraz istniejacy
beton Krétkotrwata nasigkliwosé X Brak badan krajowych. W MEPDG
cementowy na powierzchniowa stosowac domysing wartos$é.
bazie cementu Przewodnos¢ cieplna X ASTM E 1952
portlandzkiego, Pojemnos¢ cieplna X ASTM D 2766
gdy przedmiotem | Temperatura betonu X Brak badan krajowych. Oszacowac na
jest sktad cementowego na bazie podstawie danych historycznych lub
naktadki z betonu | cementu portlandzkiego przy wybrac z domysinych wartosci wg
cementowego na | braku naprezen MEPDG
bazie cementu Rodzaj cementu X Wybraé na podstawie istniejgcego
portlandzkiego lub przewidywanego Zrédta cementu
Zawartos¢ X Wybra¢ na podstawie istniejacej lub
cementopodobnych przewidywanej recepty na mieszanke
skfadnikéw betonowg
Stosunek wody do cementu X Wybraé na podstawie istniejacej lub
przewidywanej recepty na mieszanke
betonowg
Rodzaj kruszywa X Wybraé na podstawie istniejagcego
lub przewidywanego zrédta kruszywa
Metoda pielegnacji X Wybrac¢ na podstawie rekomendaciji i
doswiadczenia
Skurcz ostateczny X Badania niepraktyczne. Oszacowac za
pomoca réwnania wg MEPDG
Skurcz odwracalny X Oszacowac na podstawie danych
Czas potrzebny do X historycznych lub wybrac z
osiggniecia 50% wartosci domysinych wartosci wg MEPDG
skurczu ostatecznego
Istniejgcy w Modut sprezystosci X ASTM C469 (wyciete probki)
stanie AASHTO T 256 ( badania nieniszczace
nienaruszonym i ugiec)
spekanym beton Wspotczynnik Poissona X ASTM C469 (wyciete probki)
cementowy na Wytrzymatos¢ na zginanie X AASHTO T 97 (wyciete prébki)
bazie cementu Ciezar jednostkowy X AASHTO T 121 (wyciete probki)
portlandzkiego Krétkotrwata nasigkliwosé X Niedostepne protokoty z badan
powierzchniowa krajowych. Stosowa¢ domysine
wartosci wg MEPDG
Przewodnos¢ cieplna X ASTM E1952 (wyciete probki)
Pojemnos¢ cieplna X ASTM D2766 (wyciete prébki)
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Tablica 11-5. Zalecane wejsciowe parametry i wartosci; z mozliwoscig ograniczonych badan lub bez
mozliwosci badania materiatéw z betonu cementowego z cementem portlandzkim (Poziom wejscia 2 lub 3)

Mierzone wtasnosci

Zalecane poziomy wejsciowe 2 i 3

Modut sprezystosci i
wytrzymatosé na
zginanie nowego
betonu cementowego

28 dniowa wytrzymatosé na zginanie ORAZ 28 dniowy modut sprezystosci betonu cementowego z
cementem portlandzkim, LUB
28 dniowa wytrzymatosé na sciskanie ORAZ 28 dniowy modut sprezystosci betonu cementowego z
cementem portlandzkim, LUB

z cementem 28 dniowa wytrzymatosé na zginanie TYLKO ,LUB
portlandzkim 28 dniowa wytrzymatosé na Sciskanie TYLKO
Modut sprezystosci Na podstawie stanu nawierzchni, nalezy wybrac typowe wartosci modutu z zakresu wartosci

istniejacego
nienaruszonego
betonu cementowego
z cementem
portlandzkim

podanych nizej:
Jakosciowy Opis Stanu Nawierzchni

Typowe Zakresy Modutu, psi

Odpowiedni

3do4x10°

Marginalny

1do3x10°

Nieodpowiedni

0,3do1x10°

Modut sprezystosci
istniejacego
spekanego betonu
cementowego z
cementem
portlandzkim

Trzy powszechnie sposoby spekania ptyt z betonu cementowego z cementem portlandzkim
prowadza do okreslenia i umiejscowienia rys, przetaman oraz tarcia. W zaleznosci od
charakterystyki materiatow, zarysowanych lub popekanych i umiejscowienia w warstwach z
betonu cementowego z cementem portlandzkim rozpatruje sie w odrebnej kategorii od tarcia
warstw. Na poziomie 3, typowe wartosci modutu mozna przyjac dla projektu (patrz ponizej)
Rodzaj spekanej warstwy z betonu cementowego z Typowy Zakres Modutu, psi
cementem portlandzkim

Miejsce pekniecia, miejsce ztamania
Tarcie

150,000 do 1000,000
50,000 do 150,000

Wspotczynnik
Poissona

Wspodtczynnik Poissona nowego betonu cementowego z cementem portlandzkim, zwykle waha sie
pomiedzy 0,11 0,21, a wartoscig pomiedzy 0,15 i 0,18 sg typowymi, ktére przyjmuje sie w
projekcie betonu cementowego z cementem portlandzkim. Zobacz ponizej typowych wartosci
wspotczynnika Poissona materiatow z betonu cementowego z cementem portlandzkim

Materiaty z betonu cementowego z cementem portlandzkim Poziom 3 - typowy
Ptyty z betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego (nowo | 0,20

wybudowane lub istniejgce)
Spekana ptyta

Miejsce pekniecia 0,20
Miejsce ztamania 0,20
Tarcie 0,30

Ciezar jednostkowy

Z danych historycznych lub z typowego zakresu dla bet. zwyktego: 140 + 160lb/ft3

Mierzone wtasnosci

Zalecane poziom wejsciowy 3

Wspétczynnik
rozszerzalnosci

Wybierz wartosci historyczne lub typowe wartosci w oparciu rodzaj kruszywa grubego do betonu
cementowego na bazie cementu portlandzkiego.

cieplnej Rodzaj kruszywa Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej [ 10°/°F]
Andezyt 5,3
Bazalt 5,2
Diabaz 4,6
Gabro 5,3
Granit 5,8
tupek 5,6
Rogowiec 6,6
Dolomit 5,8
Wapien 5,4
Kwarcyt 6,2
Piaskowiec 6,1
tupko-poryty 5,7
Jgieli kruszywo grube jest nieznane, to nalezy zastosowa¢ wg MEPDG warto$¢ domysing 5,5 10°
/°F
Krotkotrwata Uzyj poziomu 3 wg MEPDG z domysinym 0,85, ktéry byt uzywany w globalnym procesie kalibracji

nasigkliwos¢
powierzchniowa

(patrz tabela 11-4)

Przewodnos¢ cieplna

Typowe wartosci dla betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego z zakresu od 0,44 do
0,81 Btu/(ft)(hr)°F. Uzyj domysInych wartoéci okreslonych w programie 1,25 Btu/(ft)(hr)°F.
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Pojemnos¢ cieplna

Typowe wartosci dla betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego z zakresu od 0,22 do
0,40 Btu/(Ib)°F. Uzyj domysInych wartosci okre$lonych w programie 0,28 Btu/Ib-F.

Temperatura betonu
cementowego na
bazie cementu
portlandzkiego przy
braku naprezen

Temperatura betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego przy braku naprezen Tz,
moze by¢ wprowadzana bezposrednio lub moze byc¢ okreslane na podstawie miesiecznej
temperatury otoczenia i zawartosci cementu, stosujgc réwnanie ponizej:
T,=(C.*0,59328*H*0,5*1000*1,8/(1,1*2400)+MMT)

gdzie:

T, —temperatura betonu cementowego na bazie cementu portlandzkiego przy braku naprezen
(dopuszczalny zakres 60do 120 °F)

C. - zawartoéé cementu Ib/yd®

H- -0,0787+O,007*MMT-O,00003"‘MMT2

MMT — érednia miesieczna temperatura w miesigcu budowy, °F

Przyktad dla temperatur przy braku naprezen dla réznych srednich temperatur miesiecznych i
réznej zawartosci cementu w przy projektowanej mieszance z betonu cementowego na bazie
cementu portlandzkiego przedstawiono ponizej:

Srednia miesieczna temperatura H Zawarto$¢ cementu lbs/cy
[stopniach F] 400 500 600 700
40 0,1533 52* 56 59 62
50 0,1963 66 70 74 78
60 0,2333 79 84 88 93
70 0,2643 91 97 102 107
80 0,2893 13 109 115 121
90 0,3083 115 121 127 134
100 0,3213 126 132 39 145

Mierzone wtasnosci

Zalecane poziomy wejsciowe 2 i 3

Rodzaj cementu

Oszacowac na podstawie doswiadczenia

Zawartos¢ materiatu cementopodobnego Oszacowac na podstawie doswiadczenia

Wspétczynnik woda do cementu Oszacowac na podstawie do$wiadczenia

Rodzaj kruszywa

Oszacowac na podstawie doswiadczenia

Metoda pielegnacji

Oszacowac na podstawie doswiadczenia

Skurcz ostateczny

Oszacowanie przy zastosowaniu rownania regresji wg MEPDG

Skurcz odwracalny

Uzyj wg MEPDG domyslinie 50 procent, chyba ze s dostepne bardziej
doktadne informacje

Czas potrzebny do osiggniecia 50% wartosci Uzyj w MEPDG domyslnie 35 dni, chyba ze sg dostepne bardziej

skurczu ostatecznego.

dokfadne informacje

Uwaga: Projektowanie szczegétowego badania nie jest wymagane na poziomie 3. Wymagane sg historyczne wyniki badan
wykonanych wedtug listy protokotéw badan z poprzednio wykonanych konstrukgji
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Tablica 11-6 Wejsciowe wymagania i metody badan materiatéw stabilizowanych chemicznie dla nowych i

istniejacych materiatéw stabilizowanych chemicznie.

Rodzaj Rodzaj materiatu Mierzone witasnosci Zrédto danych Zalecana metoda badawcza
projektu Badanie | Oszacowanie | i/lub zrédto danych
Nowy Beton chudy i Modut sprezystosci X ASTM C469
kruszywo Wytrzymatosé na zginanie | X AASHTO T97
stabilizowane (wymagane tylko w
cementem przypadku stosowania
konstrukcji nawierzchni
HMA)
Mieszanka popidét | Modut sprezystosci X Brak badan. Oszacowac za
lotny- cement- pomocy poziomow 2 i 3
wapno Wytrzymatos¢ na zginanie | X AASHTO T97
Grunt Modut sprezystosci X Brak badan. Oszacowac za
stabilizowany pomocg poziomow 2 i 3
Wytrzymatosé na zginanie | X ASTM D 1635
Grunt Modut elastyczny X AASHTO T 307
stabilizowany Wytrzymatosé na zginanie X Brak badan. Oszacowac¢ za
wapnem pomocy poziomow 2i 3
Wszystkie Ciezar jednostkowy X Badanie nie wymagane.
Oszacowac za pomocg
poziomdw 2 3
Wspotczynnik Poissona X Badanie nie wymagane.
Oszacowac za pomocg
poziomow 2i 3
Przewodnos¢ cieplna X ASTM E 1952
Pojemnosc cieplna X ASTM D 2766
Absorpcja powierzchni X Brak badan. Oszacowac za
pomocy poziomow 2 i 3
Istniejacy Wszystkie Oblicz moduty z czasz X AASHTO T 256 & ASTM D
ugiecia w FWD 5858
Wytrzymatosé na zginanie X Badanie nie wymagane.
(wymagane tylko w Oszacowac za pomocg
przypadku stosowania w poziomoéw 2i 3
konstrukcji nawierzchni
HMA)
Ciezar jednostkowy X Badanie nie wymagane.
Oszacowac za pomocg
poziomoéw 2i 3
Wspdtczynnik Poissona X Badanie nie wymagane.
Oszacowac za pomoca
poziomow 2i 3
Przewodnos¢ cieplna X ASTM E 1952
Pojemnosc cieplna X ASTM D 2766
Absorpcja powierzchni X Brak badan. Oszacowac za

pomocy poziomow 2i 3
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Tablica 11-7 Zalecane dla poziomdéw 2 i 3 wejsciowe parametry i ich wartosci dla materiatow stabilizowanych

chemicznie

Wymagany parametr
wejsciowy

Wymagany poziom wejsciowy

Modut sprezystosci/
sztywnosci sprezystej

przyjaé wytrzymatos¢ 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 wspétczynnikow:

Materiat
modutu

Zaleznosci do obliczania

Metoda badania

Beton chudy i kruszywo E = 57000 (fc)”

stabilizowane cementem

AASHTO T22

Porowata stabilizacja
cementem kruszywa 3

Przyjac¢ poziom wyjsciowy | Brak

Mieszanka popidt lotny E=500+q, ASTM C 593

cement-wapno

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

cementem

Grunt stabilizowany wapnem | Mr=0.124(q, )+9.98 ASTM D 5102
Lub wybraé podane ponizej typowe wartosci Ei 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

Wytrzymatosé na zginanie
(wymagana jedynie w
przypadku nawierzchni
podatnych)

Przyjgc¢ 20% wytrzymatosci na Sciskanie wyznaczonej na probkach laboratoryjnych lub
wycietych z nawierzchni jako szacunkowg warto$¢ 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 nawierzchnia
podatna

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

Wspodtczynnik Poissona

Wybrac¢ odpowiednig typowg wartos¢ wspoétczynnika Poissona:

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

Ciezar jednostkowy

Przyja¢ standardowg warto$s¢ MEPDG wynoszgcg 150 pcf

Przewodno$¢ cieplna

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

Pojemnos¢ cieplna

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

11.5Materialy do podbudowy mineralnej i nasypéw (Unbound
Aggregate Base Materials and Engineered Embankments)

Podobnie jak w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco (HMA) i betonu
cementowego na bazie cementu portlandzkiego (PCC) rdwniez dla niezwigzanych warstw
nawierzchni i podbudowy jest wymagane okreslenie wtasciwosci fizycznych i technicznych.
Wiasciwosci fizyczne obejmuja: gestosc¢ objetosciowy, wilgotnos¢ oraz parametry stanu gruntu, a
jedynym parametrem technicznym jest modut sztywnosci sprezystej. Warstwy nawierzchni musza

charakteryzowac sie ww. wiasciwosciami i stanem fizycznym w momencie dopuszczenia nawierzchni

do ruchu ciezkiego.

W przypadku zmiany przebiegu drogi oraz drég nowo projektowanych skorzysta¢ mozna ze
standardowych wartosci modutu uwzglednionych w MEPDG (dane poziomu 3), oszacowac jego




wartos¢ na podstawie wartosci innych wtasciwosci materiatowych (dane poziomu 2) lub wyznaczy¢
empirycznie w laboratorium (dane poziomu 1). W przypadku remontu lub przebudowy nawierzchni
modut sztywnosci sprezystej poszczegdlnych warstw nie zwigzanych wyznaczyé mozna metoda
ponownych obliczen na podstawie czaszy ugiecia lub oszacowac na podstawie wynikéw badan DCP
lub CBR. Jesli modut sztywnosci sprezystej wyznaczany jest metodg ponownych obliczen z wartosci
modutu warstwy sprezystej wyznaczonych przez pomiary czaszy ugiecia, wymagane jest jego
przeliczenie na warunki laboratoryjne. Wspdtczynniki przeliczeniowe, ktdre nalezy zastosowac w
przypadku warstw nie zwigzanych podano w wydanych przez FHWA instrukcjach projektowych nr
FHWA-RD-97-076 i FHWA-RD-97-83 (Von Quintus and Killingsworth, 1997a i b). Wartosci zalecane w
ww. instrukcjach projektowych zestawiono w Tablicy 11-8. Wartosci modutu sztywnosci sprezystej
oszacowane na podstawie badan DCP lub innych mozna wprowadzié¢ do programu MPEDG po ich
sprawdzeniu w oparciu o korelacje dla miejscowych materiatdw oraz ewentualnym przeliczeniu na
warunki laboratoryjne. Badanie DCP nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg ASTM D6951 lub inng
rownowazng procedura.

Tablica 11-8. Wartosci-C do obliczert warstwowych wartosci modutéw na podstawie ekwiwalentu modutu
zmierzonego laboratoryjnie

Rodzaj warstwy Lokalizacja C-Value lub Mr/Epwp
Kruszywo Pomiedzy warstwg stabilizacyjng a HMA 1.43
Podbudowa/dolna warstwa Ponizei pCC 13>
podbudowy onizej warstwy .

Ponizej warstwy HMA 0.62
Podtoze-nasyp Ponizej podtoza stabilizowanego / nasypu 0.75

Ponizej warstwy HMA lub PCC 0.52

Ponizej podbudowy z niezwigzanego kruszywa 0.35

W Tablicy 11-9 zestawiono dane obliczeniowe poziomu 1 wymagane do wprowadzenia w przypadku
nie zwigzanych spoiwem i wymienionych w Tablicy 11-1 materiatéw na wykonanie warstw
podbudowy, podbudowy pomocniczej, nasypdw oraz podfoza gruntowego. W Tablicy 11-9 podano
dodatkowo zalecane procedury badawcze. Chociaz w projektowaniu nawierzchni zaleca sie
korzystanie z danych obliczeniowych poziomu 1 wiekszos¢ zarzadcow drég nie posiada aparatury
badawczej wymaganej do ustalenia charakterystyki materiatéw nawierzchniowych. Zaktadajac
prawdopodobnie ograniczony dostep lub catkowity brak zaplecza badawczego potrzebnego do
ustalenia charakterystyki niezwigzanego materiatu podbudowy, podbudowy pomocniczej, nasypow
oraz podtoza gruntowego zaleca sie wykorzystanie danych obliczeniowych pozioméw 2 i 3, ktére
zostaty zestawione w Tablicy 11-10. W wiekszosci analiz projektanci korzystajg tacznie z danych
poziomow 1, 2 i 3 odpowiednio do konkretnych potrzeb i mozliwosci zaplecza badawczego, co jest
dopuszczalne.
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Tablica 11-9 Wymagania i metody badan nowych i istniejgcych materiatéw niezwigzanych do podbudowy z
kruszywa, warstwy mrozochronnej (podbudowy pomocniczej), nasypéw oraz podtoza gruntowego

Rodzaj konstrukc;ji

Wyznaczany parametr

Dane wyznaczono:

Zalecany protokét badaweczy i/lub zrédto
danych

Empirycznie [Szacunkowo
Nowa (prébki Dwie mozliwosci: X AASHTO T 307 lub NCHRP I-28A
laboratoryjne) i , . . .
. . Wspétczynniki regresji k4, Uogdlniony model wykorzystywany w
istniejgca (materiat L . N S .
k,, k3 uogdlnionego instrukcji MEPDG opisuje nastepujace
wyekstraktowany) , :
modelu konstytutywnego réwnanie:
okreslajgcego modut v 5
sztywnosci sprezystej w 0’ Toct ’
) e M, =k p,| — | |-
funkcji stanu naprezenia r tFal p P
. a a
oraz przez regresje
wyznaczonych gdzie:
laboratoryjnie wartosci . o
modutu sztywnosci M, = modut sztywnosci sprezystej, psi
sprezystej. 0 = suma naprezen gtéwnych
Wy?naczeni.e s’redn’ie.j = 5,+6,+53
projektowej wartosci
modutu sztywnosci dla o1 = najwieksze naprezenie gtéwne
oczekiwanego stanu , . .
. o, = posrednie naprezenie gtéwne
naprezenia
zabudowanego materiatu O3 = Nnajmniejsze naprezenie gtéwne
na podstawie o L
wyznaczonego dla ograniczajacego cisnienia
laboratoryjnie modutu Toa = Oktaedryczne naprezenie $cinajace
sztywnosci sprezystej.
_ 1\/ 2 2 2
Toct =3 (0,-0,) +(oy-0,) +(0, - ;)
P, = znormalizowane naprezenie
k1, ky, k3 = state regres;ji
Wspotczynnik Poissona X Brak norm krajowych, zastosowac¢ wartosci
standardowe podane w instrukcji MEPDG.
Maksymalna gestos¢ X AASHTO T 180
objetosciowa szkieletu
ziarnowego
Wilgotnos¢ optymalna X AASHTO T 180
Ciezar wiasciwy X AASHTO T 100
Wodoprzepuszczalnosé X AASHTO T 215
Parametry krzywej X Ptyta naciskowa (AASHTO T 99) lub
charakteryzujacej uktad L .
grunt-woda Papier filtracyjny (AASHTO T 180) lub
Piknometr (AASHTO T 100)
Istniejgcy materiat Modut obliczony X AASHTO T 256 i ASTM D 5858
przewidziany to powtérnie z badania FWD
pozostawienia
Wspotczynnik Poissona X Brak norm krajowych, zastosowac wartosci

standardowe podane w instrukcji MEPDG.
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Tablica 11-10 Zalecane dla poziomu 2 i 3 parametry i wartosci wejsSciowe dla materiatow niezwigzane;j
podbudowy z kruszywa, warstwy mrozochronnej (podbudowy pomocniczej), nasypéw oraz podtoza

gruntowego

Wymagany parametr
wyjsciowy

Wymagany poziom wejsciowy

Modut sztywnosci sprezystej

Przyja¢ 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 wartosci modutu sztywnosci sprezystej przy

geotechniczna optymalnej wilgotnosci gruntu (AASHTO T 180), psi

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

A-1-a 40,000 29,500 18,000

A-1-b 38,000 26,500 18,000

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

A-3 29,000 16,500 16,000

A-4 24,000 16,500 15,000

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

A-6 17,000 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 wartosé 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
odcinkéw badawczych bazy danych LTPP i wykorzystano do analizy technicznej. Przyjecie
tych wartosci jest uzasadnione w przypadku gruntéw charakteryzujacych sie maksymalna
gestoscig objetosciowej szkieletu gruntowego i optymalng wilgotnoscig, wyznaczonymi
zgodnie z AASHTO T 180.
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Maksymalna gestosé

objetosciowa szkieletu Oszacowac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy ptyniecia
ziarnowego

Wilgotnosc optymalna Oszacowac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy ptyniecia
Ciezar wiasciwy Oszacowac na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy ptyniecia
Wodoprzepuszczalnosé Wybra¢ na podstawie: uziarnienia, wskaznika plastycznosci, granicy ptyniecia

Parametry krzywej

charakteryzujacej uktad Wybra¢ na podstawie klasy geotechnicznej materiatu kruszywo/ podtoze

grunt-woda

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

Uziarnienie — w przypadku nowych materiatéw zaleca sie przyjecie wartosci Sredniego
wykresu z pola dobrego uziarnienia okreslonego w specyfikacji lub $rednie z dziennikéw
budowy dla podobnych materiatéw. W przypadku warstw istniejgcych nawierzchni przyjgé
nalezy $rednig wartosc¢ uziarnienia zapisang w dzienniku budowy. W przypadku braku tych
danych nalezy podstawic srednie wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzanych na
materiatach pobranych w terenie. Uziarnienie niezwigzanego spoiwem kruszywa lub gruntu
nasypu nalezy wyznaczy¢ zgodnie z AASHTO T 88. W przypadku niewystarczajgce;j ilosci
materiatu pobranego do badan w terenie skorzysta¢ mozna z wartosci standardowych
programu MEPDG w klasyfikacji stanu gruntu.

Granice Atterberga — w przypadku nowych materiatow zaleca sie przyjecie wartosci w
potowie przedziatu dopuszczonego w specyfikacji lub srednig warto$¢ granicy ptynnosci lub
wskaznika plastycznosci z dziennikéw budowy dla podobnych materiatéw. W przypadku
warstw istniejgcych nawierzchni przyjac¢ nalezy srednig warto$¢ granic Attenberga
oznaczonych dla podobnych materiatéw, przy zabudowywaniu ktérych obowigzywata ta
sama specyfikacja materiatowa. Granice ptynnosci mozna wyznaczy¢ zgodnie z AASHTO T 89,
natomiast granice plastycznosci i wskaznik plastycznosci - wedtug AASHTO T 90. W przypadku
niewystarczajgcej ilosci materiatu pobranego do badan w terenie skorzysta¢ mozna z
wartosci standardowych programu MEPDG w klasyfikacji stanu gruntu.

Gestos¢ objetosciowa szkieletu ziarnowego — w przypadku nowych materiatéow zaleca sie
przyjecie maksymalnej gestosci objetosciowej podanej w specyfikacji z uwzglednieniem
przewidzianego dla danej budowy stopnia zageszczania lub sredniej gestosci objetosciowe;j z
pomiardw 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 wartos¢ gestosci objetosciowej
z dokumentacji powykonawczej lub srednig wartosé uzyskang w badaniach terenowych.
Uwzglednione w programie MEPDG wartosci standardowe gestosci objetosciowej stanowia
mediane maksymalnych gestosci objetosciowych dla stanéw poszczegdlnych materiatéw. W
przypadku warstw istniejagcych nawierzchni, ktdre nie zostaty przewidziane do usuniecia w
ramach prac remontowych wartosci standardowe mozna wykorzysta¢ jedynie po uprzednim
potwierdzeniu ich w badaniach terenowych.

Wilgotnos¢ — w przypadku nowych materiatéw zaleca sie przyjecie optymalnej wilgotnosci
uwzgledniajacej przewidziany dla danej budowy wskaznik zageszczenia lub sredniej
wilgotnosci z pomiarédw przeprowadzonych na poprzednio realizowanych budowach dla
podobnego materiatu. W przypadku warstw istniejgcych nawierzchni, ktére nie zostaty
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przewidziane do usuniecia w ramach prac remontowych przyjac¢ 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.

e  Wspotczynnik Poissona — skorzystac ze standardowej wartosci programu MPEDG, chyba ze
inna warto$¢ wynika z posiadanych przez projektanta protokétéw badan.

e Modut sztywnosci sprezystej — w przypadku nowych materiatéw skorzystaé z wartosci
poziomow 2 lub 3, chyba ze zarzadca drogi posiada archiwalne protokoty badan. Wtasciwosci
materiatéw potrzebne do wprowadzenia danych poziomu 2 lub 3 obejmujg uziarnienie, stan
gruntu, granice Atterberga, wilgotnosc¢ i gesto$é objetosciowa. W przypadku warstw
niezwigzanych i dolnych warstw podbudowy wartos¢ modutu sztywnosci sprezystej
wyznaczy¢ mozna na podstawie badania CBR (AASHTO T 193) lub otrzymanej doswiadczalnie
wartosci-R (AASHTO T 190).

W przypadku braku archiwalnych informacji i danych empirycznych dotyczgcych modutu sztywnosci
sprezystej mozna zastosowac wartos$¢ Srednig dla materiatu w warunkach in-situ. Modut sztywnosci
sprezystej mozna oszacowac na podstawie standw réwnowaznych naprezen zgodnie z procedurg
opisang w opisanych powyzej instrukcjach projektowych FHWA (Von Quintus and Killingsworth,
1997ai b). W przypadku oszacowania sztywnosci sprezystej na podstawie wartosci obliczeniowych
poziomu 3 z badan stanu gruntu, wartosci modutu odnosi sie do optymalnej wilgotnosci i gestosci
objetosciowej (zgodnie z tablicami 11-10). Powyzsze standardowe wartosci programu nalezy
skorygowac w przypadku gdy optymalna wilgotnosé i maksymalna gestosc objetosciowg warstwy w
czasie ukfadania odbiegaty od wartosci wynikajgcych z normy AASHTO T 180. Nizszg lub wyzsza
wilgotnosé i gestosc objetosciowg mozna uwzglednic przy pomocy réwnan regresyjnych otrzymanych
na podstawie empirycznych oznaczen modutu sztywnosci sprezystej LTPP (Von Quintus and Yau,
2001).

W przypadku istniejgcych warstw nie zwigzanych wartosci modutéw sztywnosci nalezy oszacowac na
podstawie czasz ugiecia w badaniu FWD. Jak wskazano powyzej uzyskane w obliczeniach wartosci
modutéw sprezystosci, w celu wykorzystania w programie MEPDG, nalezy przeliczy¢ w odniesieniu do
warunkéw laboratoryjnych. W przypadku braku pomiaréw czaszy ugiecia w badaniu FWD lub ich
duzej rozbieznosci oraz obarczonych duzym btedem w stosunku do zmierzonych czasz skorzystac
mozna z wynikéw badania DCP.

e Wodoprzepuszczalnos¢ gruntu — W przypadku nowych i istniejgcych warstw niezwigzanych
parametr ten mozna wyznaczy¢ zgodnie z AASHTO T 215. Skoro jednak wszystkie prace
kalibracyjne dotyczace wersji 1.0 wykonano korzystajgc z wartosci standardowych programu
MEPDG zaleca sie skorzystanie z tych samych wartosci.

e Krzywa retencji — W przypadku nowych i istniejgcych warstw niezwigzanych spoiwem
skorzysta¢ mozna ze standardowych badan AASHTO stuzacych do wyznaczania parametrow
obliczeniowych pozwalajacych przewidzie¢ zmiane w wilgotnosci warstw niezwigzanych w
funkcji czasu. Skoro jednak wszystkie prace kalibracyjne dotyczace wersji 1.0 wykonano
korzystajgc z wartosci standardowych programu MEPDG zaleca sie skorzystanie z tych
samych wartosci.

12 Strategie projektowania nawierzchni (Pavement Design
Strategies)

Proces projektowania nawierzchni wedtug MEPDG wymaga wyboru konstrukcji nawierzchni
(wstepnego) oraz podania wszystkich danych wejsciowych. Jak wczesniej napisano, projekt
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konstrukcji mozna przyjac¢ z aktualnej wersji przewodnika pt.: ,,Guide for the Design of Pavement
Structures” (AASHTO, 1993), z wyniku obliczen przy uzyciu innego mechanistyczno-empirycznego
oprogramowania do projektowania nawierzchni, katalogu typowych konstrukcji lub na podstawie
parametréw nawierzchni i grubosci konstrukcji ustalonej przez uzytkownika. Niniejszy rozdziat
zawiera wytyczne dla projektanta do ustalenia strategii przyjmowania wstepnego projektu w
zaleznosci od stanu remontowanej nawierzchni oraz opisuje strategie przyjmowane w przypadku
nowych i remontowanych nawierzchni, zaréwno podatnych jak i pétsztywnych. Projektant odsytany
jest do Rozdziatu 3, w celu zapewnienia, ze przyjeta i przygotowana do analizy strategia projektowa
jest zgodna ze strategiami zwalidowanymi globalnie lub lokalnie wedtug metody MEPDG.

12.1Strategie projektowania nowych nawierzchni podatnych (New
Flexible Pavement Design Strategies-Developing the Initial Trial
Design)

Zastosowana w metodzie MEPDG procedura projektowania nawierzchni podatnych przewiduje
zastosowanie wielu réznych mieszanek asfaltowych HMA, wielu kruszyw do warstwy podbudowy
oraz metod wzmacniania podtoza (foundation). Szczegdlnymi przypadkami nawierzchni podatnych,
ktore mozna przeanalizowacd sg typowe konstrukcje podatne, odcinki gteboko wzmacniane (deep
strength sections), odcinki o petnej konstrukcji (full-depth sections) oraz odcinki pétsztywne (patrz
Rysunek 3-1 w Podrozdziale 3.3). Definicja kazdego z tych rodzajow odcinkdéw zostata przedstawiona
w Rozdziale 3.

Podczas przyjmowania wstepnej strategii projektowej projektant powinien zasymulowaé
nawierzchnie oraz podtoze (foundation) mozliwie najszczegétowiej, a nastepnie w razie potrzeby
przyjmowac rézne warianty warstw. Zaleca sie, aby projektant rozpoczat od mozliwe najmniejszej
ilosci warstw w celu ograniczenia ilosci potrzebnych danych wejsciowych oraz czasu potrzebnego na
ich szacowanie. Wprawdzie w projekcie mozna uwzgledni¢ wiecej niz 10 warstw, projektant powinien
poczatkowo ograniczy¢ ilos¢ warstw do nie wiecej niz 6 — 2 warstw asfaltowych HMA, podbudowy
kruszywowej niezwigzanej, stabilizowanego podtoza lub wzmocnionego nasypu, warstwy podtoza
oraz warstwy sztywnej, jesli wystepuje.

Projektant moze okresli¢ rodzaje warstw i materiatéw, ktére majg by¢ zawarte w projekcie, a
nastepnie podjgé decyzje o danych wejsciowych przyjetych dla danej lokalizacji projektu (project
site). Nastepne podrozdziaty okreslajg kilka prostych zasad, ktérymi trzeba sie kierowac w
poczatkowej fazie strategii projektowej.

12.1.1 Czy grunt znajdujacy sie w podlozu powinien by¢ wzmocniony /
ulepszony?

Projektant musi przeanalizowa¢ nudne zapisy i wyniki badan pochodzace z badan podziemnych lub
terenowych i okresli¢ przewarstwienia podziemnych warstw gruntu (soil strata) — ich rodzaj, modut
sztywnosci i grubos¢ (patrz Podrozdziat 9.3). Jesli w projekcie zlokalizowano przewarstwienia warstw
gruntu ze znacznie réznigcymi sie modutami sztywnosci, nalezy je uwzglednic, jako oddzielne
warstwy gruntu. Przyktadem na to moze by¢ przewarstwienie z wilgotnej itowo-piaskowej gliny o
module sztywnos$ci mniejszym niz 8000 psi lezgcej na przekonsolidowanej, dogeszczonej warstwy
gliny o module sztywnosci przekraczajgcym 25000 psi.

Waznym etapem przyjmowania strategii projektowej w nowym projekcie jest przyjecie dobrego
podtoza gruntowego pod warstwy nawierzchni. W celu uzyskania dobrej trwatosci nawierzchni
podatnych, istotne jest prawidtowe rozwigzanie problemoéw zwigzanych z warunkami gruntowymi
oraz prawidtowe przygotowanie podtoza gruntowego. Rozpoczynajgc projektowanie, nie mozna
przeceni¢ prawidtowego przygotowania podtfoza, ktére bedzie stanowi¢ dobre podparcie dla
konstrukcji nawierzchni w czasie i nie bedzie wymagato zastosowania grubszych warstw
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konstrukcyjnych nawierzchni. Nalezy pamietaé, ze metoda MEPDG nie przewiduje bezposrednio
wzrostu nierdwnosci nawierzchni oraz IRl spowodowanego przez grunty ekspansywne, wysadzinowe
i peczniejace. Jesli w projekcie wystepujg grunty watpliwe, w strategii projektowej nalezy okresli¢
zabiegi poprawiajgce, majace na celu ograniczenie ich dtugoterminowego wptywu na nawierzchnie
podatng.

Projektant musi zapoznac sie z wynikami rozpoznania warunkéw gruntowych (patrz Rozdziat 9) i
zapewni¢ warstwe podtoza gruntowego o module sztywnosci przynajmniej 10000 psi stanowigcej
podtoze dla kazdej warstwy kruszywowej niezwigzanej. Jesli podtoze gruntowe charakteryzuje sie
modutem sztywnosci mniejszym niz 10000 psi projektant powinien rozwazyc¢ ulepszenie lub
wzmocnienie gruntu w podtozu. W zaleznosci od warunkéw mozna stosowac rézne rozwigzania, w
tym zastosowac wybrane materiaty do nasypdéw, ustabilizowac¢ grunt w podtozu, usungé i wymienic
stabe grunty, i/lub zastosowa¢ poziemne warstwy odsgczajgce. Rysunek 12-1 jest diagramem
przedstawiajgcym jakie opcje wzmocnienia mozna rozwazy¢ w projekcie, w zaleznosci od grubosci i
wiasciwosci gruntu watpliwego.

Wazng informacjg jest, ze MEPDG nie obejmuje zagadnien poziomych (lateral) przeptywdéw waéd
przypowierzchniowych. Jesli na podstawie doswiadczenia projektanta dotyczgcego danego terenu
lub na podstawie oceny w terenie wynika niebezpieczeAstwo wystgpienia przeptywu poziomego
(lateral) wéd przypowierzchniowych, nalezy rozwazy¢ zastosowanie systemu odwodnienia, ktore
bedzie zabezpieczaé przed nawadnianiem warstw nawierzchni oraz podtoza. Nawodnienie
materiatéw konstrukcyjnych nawierzchni znaczgco obniza modut sztywnosci materiatow
niezwigzanych oraz gruntéw. Metoda MEPDG przewiduje jedynie nastepstwo pionowych
przemieszczen wod gruntowych z poktadow zlokalizowanych blisko powierzchni.

Dodatkowg informacje stanowi fakt, ze nie mozna w sposéb bezposredni zasymulowac w konstrukgji
nawierzchni zastosowania tkanin filtracyjnych, geotekstylidw i geosiatek (np. wedtug AASHTO M
288). Podmioty, ktére rutynowo uzywajg tych materiatéw w przekrojach konstrukcyjnych lub
strategiach projektowych, powinny okreslic¢ zalety lub efektywnos¢ zastosowania poprzez lokalng
kalibracje wzgledem wskaznikdéw trwatosci nawierzchni (uszkodzen i rownosci). Dostepne s3
podreczniki oraz kursy dla projektantéw dotyczgce odpowiedniego projektowania i wykonawstwa z
uzyciem geosyntetykow (Holtz, i in., 1998; Koerner 1998), jak rowniez podrecznik AASHTO PP 46 —
Recommended Practice for Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of Flexible
Pavement Structures.

12.1.2 Czy wystepuje warstwa sztywna lub poziom wody gruntowej?

Warstwe sztywng lub pozornie sztywng definiuje sie jako nizszg warstwe gruntu, ktéra ma wysoki
modut sztywnosci lub sprezystosci (wiekszy niz 100000 psi). Warstwa sztywng moze by¢ skata
macierzysta (bedrock), silnie zwietrzata skata macierzysta, rudawiec (konkrecja glebowa) (hard-pan),
piaskowiec, tupek ilasty lub nawet mocno skonsolidowane gliny.
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Problem Soil Identified from the Field or Site
Investization (see Subsection 9.3 and Table 9-5)
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Rysunek 12-1. Diagram wyboru wariantu poprawy gruntu w celu polepszenia trwatosci nawierzchni

Jesli wiadomo, ze sztywna warstwa wystepuje w zasiegu projektu, warstwa ta moze by¢
uwzgledniona w analizie. Jesli wprowadzimy do programu MEPDG tg warstwe, nastgpi ograniczenie
grubosci ostatniej warstwy podtoza gruntowego do maksimum 100 cali. Moze okazaé sie konieczne
zastosowanie przez projektanta wielu warstw podfoza gruntowego, jesli grubosc skaty macierzystej
(bedrock) przekracza 100 cali. W niektdrych regionach wystepuja skaty lub rudawce (konkrecje
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glebowe) (hard-pan) sktadajace sie z wielu ciefszych warstw pod powierzchnig terenu. Projektant
moze w takim przypadku potraktowad te warstwy jako skate macierzystg i przyjac dla nich
ekwiwalentny modut sprezystosci.

Inng istotng uwaga w miejscu wystepowania litej skaty lub wychodni skalnej jest mozliwosc
przeptywu wdd podziemnych nad warstwa sztywng (rigid layer). Projektant powinien uwzglednic ten
element przy ustalaniu zakresu niezbednych prac badawczych i rozpoznania geologicznego w
lokalizacji wystepowania pod powierzchnig litej skaty lub wychodni skalnej. Projektant podczas oceny
wynikdéw rozpoznania geologicznego powinien okresli¢ konieczno$¢ zastosowania systemu
odwodnienia, pozwalajacego w szybki sposdb odwodni¢ miejsca watpliwe lub wrecz zatamowad
przeptyw wod podziemnych. Ta funkcjonalnos¢ projektowa nie odnosi sie do infiltracji wody
powierzchniowej ani wéd opadowych.

Jezeli zwierciadto wdd gruntowych znajduje sie ptytko pod powierzchnig terenu (do 5 stép), zalecane
jest zastosowanie systemu odwodnienia powierzchniowego w strategii projektowej (NHI, 1999). W
MEPDG gteboko$¢ zwierciadta podziemnych wéd gruntowych wprowadza sie liczac od wierzchu
projektowanej konstrukcji. Projektant ma mozliwos¢ wprowadzenia sredniego rocznego lub
sezonowego poziomu wéd gruntowych. Sredni roczny poziom wéd gruntowych moze byé przyjety w
przypadku, gdy projektant nie dysponuje danymi historycznymi o zmiennosci poziomu wéd
gruntowych. Jesli w celu obnizenia poziomu wdéd gruntowych zastosowano system odwodnienia,
mozna przyjgé w programie nizszy poziom wadd gruntowych niz stwierdzony podczas rozpoznania
geologicznego.

12.1.3 Zageszczony nasyp lub warstwa ulepszonego podtoza
gruntowego

Zaleca sie, aby projektant podzielit podtoze gruntowe na dwie warstwy, w szczegdlnosci, gdy nie
napotkano skaty macierzystej bgdz innego twardego (skonsolidowanego) gruntu. Wiekszos¢
projektdw przebudéw (alignment projects) lub budowy nowej nawierzchni wymaga, aby po
odhumusowaniu terenu i wykorytowaniu drogi (rough cut) podtoze gruntowe byto wzruszone
(scarify) a nastepnie ponownie zageszczone. Jesli podtoze gruntowe zageszczane jest do okreslonego
poziomu przy okreslonej wilgotnosci w odniesieniu do badan laboratoryjnych, projektant powinien
zasymulowac tak przygotowane podtoze jako osobng warstwe. Jesli podtoze zostanie uwzglednione
w projekcie, jego grubo$é powinna wynosi¢ minimum 8 cali.

Domyslne warto$ci modutéw sztywnosci materiatéw niezwigzanych oraz gruntow zostaty przyjete
przy zatozeniu ich optymalnej wilgotnosci oraz zageszczone do maksymalnej gestosci w stanie
suchym (maximum dry unit weight) (jak to okreslono w AASHTO T 180). Jesli nasyp, ulepszone
podtoze gruntowe, lub inny materiat jest utozony i zageszczony do innego poziomu i odznacza sie
odmienng gestoscig w stanie suchym, nie nalezy stosowaé domysinych wartosci modutéw
sztywnosci. Projektowy modut sztywnosci moze by¢ okreslony na podstawie danych historycznych
organizacji, badan modutéw sztywnosci pod obcigzeniem powtarzalnym (na prébkach zageszczonych
zgodnie ze specyfikacjg organizacji) oraz innych badan (CBR, wartos¢ wskaznika R) lub uzyskanych z
réwnan regresji (np. uzyskanych z bazy danych modutéw sztywnosci LTPP, Von Quintus and Yau,
2001).

12.1.4 Czy warstwa odsaczajaca powinna by¢ uwzgledniona w strategii
projektowe;j?

Zastosowanie odwodnienia w celu zapobiezenia infiltracji wéd powierzchniowych w gtab konstrukcji

zalezy od praktycznej wiedzy projektanta. W MEPDG zaleca sie, aby nie byto mozliwe gromadzenie

wody w konstrukcji nawierzchni. Woda moze znaczgco ostabi¢ podbudowy kruszywowe oraz podtoze
gruntowe, co moze spowodowac rozpadanie sie warstw asfaltowych. W metodzie MEPDG zakfada
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sie, ze wszystkie problemy zwigzane z wodg bedg rozwigzane poprzez zastosowanie odpowiednich
materiatow, wymagan wykonawczych i/lub zastosowaniem systemu odwodnienia w strategii
projektowej. Kurs NHI 131026 dostarcza wytyczne i zalecenia do projektowania i wykonawstwa
podziemnych elementéw odwodnieniowych (NHI, 1999).

Dyskusyjna sg zalety i zysk ptyngce z zastosowania warstwy wodoprzepuszczalnej
(wodoprzepuszczalna podbudowa asfaltowa lub kruszywowa) pod warstwami asfaltowymi o
uziarnieniu ciggtym. Jesli warstwa wodoprzepuszczalnej podbudowy asfaltowej ATPB znajduje sie
bezposrednio pod warstwg asfaltowa o uziarnieniu ciggtym, warstwe ATPB nalezy traktowac jako
wysokie]j jakosci warstwe asfaltowg z kruszywem tamanym (patrz Podrozdziat 3.5 5.2.3). Zastepczy
roczny modut sztywnosci w przypadku warstwy ATPB (wysokiej jakosci podbudowy) wynosit od
65000 do 75000 psi. Minimalna grubos¢ warstwy ATPB wynosi 3 cale.

Jesli zastosowano podziemng warstwe odsgczajacg, powinna by¢ ona wyprowadzona poza
konstrukcje nawierzchni (day-lighted), lub powinno sie zastosowac dreny na jej krawedzi. Podtuzne
dreny rurowe powinny posiadac boczne otwory odpowiednio rozmieszczone w celu prawidtowego
odprowadzenia wody. Typowa rura drenazowa jest rurg elastyczng o $rednicy 4 cali. Innymi rurami
drenazowymi sg sztywne faliste rury z PCV z gtadkimi sciankami wewnetrznymi. Typowym
materiatem wypetniajgcym rury drenarskie jest drobny zwir (pea gravel) lub inne kruszywo o wysokiej
wodoprzepuszczalnosci. Kruszywo umieszczone w rowie (trench) powinno by¢ dobrze zageszczone i
zabezpieczone. Wtéknina filtracyjna jest niezbedna w celu zabezpieczenia przed wnikaniem pytéw do
uktadu odwodnienia.

Drenaze krawedziowe powinny by¢ sprawdzone po wykonaniu i powinny by¢ utrzymywane w czasie
eksploatacji w celu zapewnienia wtasciwosci filtracyjnych. Przeglady odbiorowe oraz w czasie
eksploatacji nie réznig sie niczym od tych wymaganych dla nowych nawierzchni. W celu utatwienia
inspekcji systemu drenarskiego mozna stosowac mini kamery. Jesli agencja lub wtasciciel drogi nie
wdrozyt okresowych inspekcji oraz utrzymania systemu drenarskiego i warstw odsgczajgcych,
projektant powinien rozwazy¢ zmniejszenie parametréw projektowych i odpowiednio ograniczy¢
wytrzymato$¢ podtoza gruntowego oraz warstw niezwigzanych.

12.1.5 Czy zastosowano stabilizacje podtoza w projektowaniu
konstrukcji lub platformie konstrukcyjnej (Construction Platform)?

Grunty stabilizowane wapnem i/lub wapnem z popiotami lotnymi nalezy jesli to mozliwe uznawac za
osobne warstwy. Jesli te warstwy zaprojektowano z myslg o wzmocnieniu konstrukcji i zastosowano
w nich wystarczajgcy ilo$¢ srodka stabilizujgcego, powinny by¢ traktowane jako warstwy
konstrukcyjne. W tym przypadku mozna uzna¢, ze podatnos¢ na zmiane wilgotnosci, modutu
sztywnosci lub sztywnosci jest niezmienna w czasie. Podrecznik The National Lime Association moze
by¢ wykorzystywany przy projektowaniu i prawidtowym wykonywaniu warstwy stabilizowanej
wapnem (Little, 2000). Jesli zastosowano inne Srodki stabilizujgce takie jak cement portlandzki lub
mieszaniny wapna i popiotéw lotnych, nalezy skorzystaé z innych podrecznikéw projektowania i
wykonywania podtoza stabilizowanego (PCA, 1995).

Z drugiej strony, jesli jako podtoze pod kolejne warstwy zastosuje sie stabilizacje gruntu, to do jego
stabilizowania potrzeba matej ilosci wapna lub mieszanki pytéw lotnych z wapnem. Z tego powodu
warstwy te mozna traktowac jako grunty niezwigzane. Dodatkowo, jesli te materiaty nie sg
projektowane na zapewnienie dtugotrwatej wytrzymatosci i trwatosci, mozna je potraktowac jako
materiaty niezwigzane i potgczy¢ z kolejng warstwg kruszywowsa.

12.1.6 Czy nalezy wykona¢ kruszywowa podbudowe /podtoze?

Podbudowy z kruszywa niezwigzanego oraz materiatu niezwigzanego sg czesto stosowane w
nawierzchniach podatnych, za wyjgtkiem nawierzchni sktadajgcych sie tylko z samych warstw

125



asfaltowych (patrz Podrozdziat 3.3). W wiekszosci przypadkow nie sg potrzebne wiecej niz dwie
warstwy niezwigzane, zwtaszcza gdy jedna z nich jest gruba (grubsza niz 18 cali). Warstwy piaskowe
lub piaskowo-gruntowe powinno sie oddzieli¢ od kruszywa tamanego lub podbudowy z kruszywa
tamanego, gdyz modut sztywnosci tych materiatéw bedzie sie znaczaco rdéznit.

Gdy podtoze lub podbudowa wykonane bedg z kruszywa lub materiatu niezwigzanego (aggregate or
granular), modut sztywnosci tych warstw zalezy od modutu sztywnosci warstw znajdujgcych sie
ponizej. Na podstawie doswiadczen ustalono, ze poczgtkowy modut sztywnosci warstwy
kruszywowej przyjety do obliczen nie powinien przekraczaé trzykrotnosci modutu sztywnosci warstwy
znajdujacej sie ponizej, aby unikng¢ jej rozluznienia. Ta praktyczna zasada moze by¢ stosowana do
wszystkich warstw kruszywowych. Przy szacowania maksymalnego modutu sztywnosci warstw
nizszych mozna skorzystac z Rysunku 12-2 (Barker i Brabston, 1975).

12.1.7 Warstwy asfaltowe - rodzaj i ilos¢

llos¢ warstw asfaltowych w kazdym przypadku nie powinna przekraczac trzech. Tak jak w przypadku
mieszanek niezwigzanych, warstwy asfaltowe o podobnych wtasciwosciach mozna grupowac w jedng
warstwe. Cienkie warstwy asfaltowe (o grubosci mniejszej niz 1,5 cala) réwniez mogg by¢ wtgczane w
inne warstwy. Minimalna grubos¢ warstwy wyréwnawczej (lift) lub grubosé warstwy zastosowana w
konstrukcji powinna by¢ czterokrotnie wieksza niz maksymalny wymiar ziaren kruszywa w mieszance
mineralno-asfaltowe;j.

Bardziej istotne jest, ze cienkie warstwy Scieralne (plant seal mix), uszorstnione porowate warstwy
Scieralne, uszorstnione warstwy Scieralne otwarte (open graded) i inne podobne mieszanki mogg by¢
potgczone z warstwg znajdujacg sie ponizej warstwy Scieralnej. Modele obliczeniowe spekan
niskotemperaturowych oraz spekan typu ,,z géry na dét” wywotanych obcigzeniem (podtuznych)
wykorzystujg wtasciwosci warstwy Scieralnej do przewidywania dtugosci spekan poprzecznych i
podtuznych w warstwach asfaltowych.

Natomiast model spekan siatkowych wykorzystuje parametry najnizszej warstwy asfaltowej do
przewidywania procentowego udziatu powierzchni pasa ruchu ze spekaniami siatkowymi. Z tego
powodu wazne jest poprawne wprowadzenie w oprogramowaniu MEPDG parametréw najnizsze;j i
Scieralnej warstwy asfaltowe;.

Jesli projekt przewiduje uktad wielu warstw asfaltowych, to w oprogramowaniu MEPGD nalezy poda¢
Srednio wazone wtasciwosci objetosciowe (zawartos¢ wolnej przestrzeni, efektywng zawartosé
lepiszcza, uziarnienie, gestos¢ objetosciowa oraz wypetnienie wolnych przestrzeni lepiszczem VFB) ze
wzgledu na grubos$¢ warstw. Warstwa Scieralna, w ktérej zastosowano inny rodzaj asfaltu niz w
warstwach nizszych powinna by¢ uwzgledniona jako osobna warstwa. Podobnie, szczelna warstwa
podbudowy asfaltowej (dense-graded) (najnizsza warstwa asfaltowa), o grubosci wiekszej niz 3 cale
powinna by¢ rozpatrywana jako oddzielna warstwa. Pozostate warstwy powinno sie potaczy¢ w jedng
warstwe usredniong (intermediate), jesli to mozliwe.

Jesli w sktad warstw asfaltowych wchodzi wodoprzepuszczalna podbudowa asfaltowa ATPB (o
typowej zawartosci wolnej przestrzeni wiekszej niz 15%), to nalezy sie spodziewac znacznego wzrostu
ilosci spekan zmeczeniowych w konstrukcji nawierzchni (patrz Podrozdziat 12.1.4).
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Rysunek 12-2. Kryteria ograniczania modutu sztywnosci podbuddw i podtoza z kruszyw niezwigzanych

12.1.8 Jaka nalezy przyja¢ wstepng wartos¢ IRI?

Wstepna wartos¢ IRI jest wymagana w kazdej strategii projektowej lub projekcie konstrukcji
nawierzchni. Wstepna wartos¢ IRl powinna by¢ na podstawie zapiséw o akceptowalnych wartosciach
z lat ubiegtych, jesli sg dostepne. Nie wszyscy zarzadcy drog stosujg kryterium IRl do oceny réwnosci
nawierzchni. Ponizej przedstawiono wytyczne dla tych zarzagdcow, ktorzy do tej pory nie korzystali z
IRI jako kryterium odbiorowe gotowej nawierzchni.

Pavement Design Strategy

Initial IRI, in./mi

IRT Included as an
Acceptance Test

IRT Excluded from
Aceeptance Test

Conventional Flexible Pavements 65 80
Deep -Strength Flexible Pavements 600 70
Full -Depth HMA Pavements 60 70
Semi -Rigid Pavements 63 80

Note: The values listed above are higher than for those agencies thar typically use IRI for acceprance, because the contracrors

would have litdle incentives to ensure a smooth ride surface, as measured by IRL
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12.2Warianty projektowania nowych nawierzchni sztywnych (New
Rigid Pavement Design Strategies-Developing the Initial Trial
Design)

12.2.1 Konstrukcja - rodzaj warstwy, grubos¢ i parametry projektowe

Gérng warstwe nowych lub remontowanych nawierzchni betonowych moze stanowic¢ by¢
nawierzchnia dyblowana JPCP i nawierzchnia o zbrojeniu ciggtym CRCP.

e Nawierzchnie betonowg dyblowang JPCP zdefiniowano w Rozdziale 3.4. Ten rodzaj
nawierzchni jest najczesciej stosowany w St. Zjednoczonych Ameryki i na Swiecie. Stosuje sie
ja na drogach o matym obcigzeniu, ulicach miast oraz na autostradach o duzym obcigzeniu
ruchem. Przeprowadzono duzg krajowa kalibracje obejmujaca setki odcinkow testowych
zlokalizowanych w St. Zjednoczonych Ameryki. Opracowano i skalibrowano na tej podstawie
optymalne modele uszkodzen oraz IRI. Podczas implementacji (metody) pozadana jest
réwniez lokalna walidacja modeli uszkodzen i parametréw projektowych u zarzadcy drogi.

e Nawierzchnie betonowg o zbrojeniu ciggtym CRCP zdefiniowano w Rozdziale 3.4. Ten rodzaj
nawierzchni jest szeroko stosowany w niektdrych stanach i innych panstwach. Ta
nawierzchnia jest gtéwnie stosowana na autostradach silnie obcigzonych ruchem ale
stosowano jg réwniez na drogach o matym obcigzeniu ruchem. Przeprowadzono duza
krajowg kalibracje obejmujgca setki odcinkdw testowych zlokalizowanych w St.
Zjednoczonych Ameryki. Opracowano i skalibrowano na tej podstawie optymalne modele
uszkodzen oraz IRI. Podczas implementacji (metody) pozadana jest rowniez lokalna walidacja
modeli uszkodzen i parametréw projektowych u zarzadcy drogi.

Ptyte betonowg ukfada sie zazwyczaj na jednej lub wiecej warstw, ale moze by¢ rowniez utozona
bezposrednio na podtozu gruntowym w przypadku drég nizszych kategorii. Duzg role odgrywa
trwatos$¢ warstw nizszych. Warstwy nizsze mogg by¢ wykonane z wielu rodzajow materiatow i warstw
i mogg obejmowac wodoprzepuszczalne warstwy drenazowe. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podbudowa
jest okreslana jako warstwa znajdujgca sie bezposrednio pod ptyta betonowg PCC a warstwy podtoza
gruntowego znajduja sie bezposrednio pod warstwg podbudowy.

e Szczelna warstwa podbudowy — Mozna rozwazy¢ zastosowanie warstwy asfaltowe;j,
stabilizowanej cementem, warstwy z chudego betonu lub niezwigzanej warstwy
kruszywowej. Projektant moze rozwazy¢ wiele wtasciwosci warstw, ale powinien przyjac ich
odpowiednie parametry konstrukcyjne, termiczne i hydrauliczne. Zalecane dane wejsciowe
przedstawiono w Rozdziale 5.

e Wodoprzepuszczalna warstwa podbudowy (warstwa drenazowa) — Mozna rozwazy¢
zastosowanie warstwy asfaltowej, stabilizowanej cementem lub niezwigzanej warstwy
kruszywowej.

0 Wodoprzepuszczalna warstwa asfaltowa moze by¢ zamodelowana dwojako:
=  Woybrac podbudowe asfaltowg lub podbudowe asfaltowg wodoprzepuszczalng. Ten
wybor wymusza okreslenie wysokiej zawartosci wolnych przestrzeni (np. przyjecie
wolnej przestrzeni z przedziatu 15-20 procent skutkuje uzyskaniem rozsgdnej
sezonowe] wartosci Eyua).
=  Wybra¢ podbudowe stabilizowang lub podbudowe stabilizowang cementem. Ten
wybdér wymaga przyjecia odpowiedniego dla wodoprzepuszczalnej warstwy
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asfaltowej modutu sprezystosci, ktdry nie zmienia sie w czasie eksploatacjii w
przypadku zmian temperatury.

0 Wodoprzepuszczalna warstwa stabilizowana cementem moze by¢ zamodelowana
poprzez wybér podbudowy stabilizowanej lub podbudowy stabilizowanej cementem.
Ten wybdr wymaga przyjecia odpowiedniego modutu sprezystosci, ktory nie zmienia sie
w czasie eksploatacji.

0 Wodoprzepuszczalna warstwa podbudowy z kruszywa niezwigzanego moze by¢
zamodelowana poprzez wybér podbudowy niezwigzanej z kruszywa
wodoprzepuszczalnego. Ten wybdr wymaga wprowadzenia prawidtowych danych
odnosnie uziarnienia i innych parametrow.

0 ,Przektadaniec” (sandwich section) —jesli zastosowano warstwe wodoprzepuszczalnego
kruszywa pomiedzy warstwga betonowg a warstwa nieprzepuszczalng (np. mieszanka
mineralno-asfaltowg typu zamknietego lub chudym betonem) nie zostanie
przeprowadzona analiza wtasciwosci drenazowych warstwy wodoprzepuszczalnej. W
tym przypadku uzytkownik powinien wybraé warstwe podbudowy niezwigzanej i
zdefiniowac kruszywo wodoprzepuszczalne wprowadzajgc jednoczesnie odpowiednie
state moduty sprezystosci, ktére nie ulegng zmianie w czasie eksploatacji oraz przy
zmianie wilgotnosci.

Warstwy podtoza — Mozna zastosowac warstwy asfaltowe (stabilizowane asfaltem),

zawatowany granulat asfaltowy (RAP), warstwe stabilizowang cementem, wapnem,

mieszankg popiotéw lotnych i wapna, mieszanka cementu, popiotdw lotnych i wapna, grunt
stabilizowany cementem oraz materiat niezwigzany. Mozna rozwazaé wiele réznych
wiasciwosci warstw, natomiast projektant powinien wprowadzi¢ wtasciwe dane
konstrukcyjne, termiczne i hydrauliczne dla tych warstw.

Nasyp oraz grunt naturalny — Materiaty klasyfikuje sie zgodnie z AASHTO i ogdlnie przyjeta

procedurg i nalezy okresli¢ ich parametry konstrukcyjne, termiczne i hydrauliczne. Zalecane

wartosci parametréw podano w Rozdziale 5.

Skata macierzysta — skata macierzysta moze by¢ masywna i monolityczna lub wysoko

spekana i zwietrzata. Zalecane wartosci modutéw sprezystosci obu rodzajéw skaty

macierzystej podano w Rozdziale 5.

W procesie projektowania konstrukcji nawierzchni nalezy okresli¢ wszystkie dane wejsciowe kazdej
warstwy. Projekt nawierzchni moze opierac sie na aktualnej procedurze projektowania przyjetej
przez zarzadce drogi lub metodg uznang przez projektanta.

12.2.2

Projektowanie nawierzchni betonowych dyblowanych JPCP

Niniejszy podrozdziat omawia kilka kluczowych danych zalecanych do projektowania nawierzchni
betonowych dyblowanych JPCP.

Tarcie kontaktowe (pomiedzy JPCP a warstwg podbudowy) — Dang do projektowania jest
czas, po ktérym wystepuje petne tarcie kontaktowe pomiedzy ptytg betonowg PCC oraz
warstwg znajdujgcy sie ponizej. Ten parametr zazwyczaj ma znaczgcy wpltyw na pekanie
nawierzchni JPCP, w ktdrej jednorodna struktura uzyskiwana jest po uzyskaniu petnego
wspotczynnika tarcia miedzy ptytg betonowg a podbudowsg. Podczas gdy obecny (chwilowy)
wspodtczynnik tarcia moze sie wahac od zera do petnego tarcia lub braku poslizgu, rezultaty
globalnej kalibracji przeprowadzonej na setkach odcinkéw testowych wskazujg na
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wystepowanie petnego tarcia dla kazdego rodzaju podbudowy. Przewidywania ilosci spekan

byty doktadne przy zatozeniu petnego tarcia miedzy podbudowa, za wyjgtkiem podbudowy

zwigzanej cementem CTB lub podbudowy z chudego betonu, dla ktérych poczyniono duze
starania, aby rozdzieli¢ ptyte betonowg od podbudowy. Dla spetnienia tego warunku
potrzeba byto nie tylko miesiecy; od zera do 15 lat potrzeba byto do zréwnania
przewidywanych spekan ze spekaniami obserwowanymi. Na niektérych obserwowanych
odcinkach JPCP zaobserwowano szybkie pojawienie sie spekan poprzecznych, co moze by¢
wyttumaczone poprzez zerowe tarcie na potgczeniu z warstwg podbudowy. Z tego powodu
zaleca sig, aby dla podbudowy niezwigzanej, asfaltowej oraz zwigzanej cementem
przyjmowac parametr ,months to full contact friction” (miesiecy do osiggniecia petnego
wspotczynnika tarcia) miedzy ptytg a podbudowa réwny projektowanemu okresowi
eksploatacji. Jedynym wyjatkiem jest sytuacja, gdy zostang podjete nadzwyczajne starania
majgce na celu odspojenie podbudowy cementowej od nawierzchni JPCP.

Poszerzenie betonowego pasa ruchu (Tied concrete shoulder) — Nalezy okresli¢

dtugoterminowg efektywnosc¢ przenoszenia obcigzenia LTE. LTE poszerzenia pasa ruchu jest

okreslane jako wskaznik odksztatcenia po nieobcigzonej ruchem stronie szczeliny do
obcigzonej ruchem pomnozona przez 100. Im wiekszg uzyskuje sie wartos¢ LTE, tym wieksza
redukcja ugiec i naprezen wystepuje w ptycie betonowej. Ponizej przedstawiono zalecane LTE

dtugoterminowej efektywnosci przenoszenia obcigzenia w miejscu potaczenia pasa ruchu i

poszerzenia:

0 Pasruchu i pobocze wykonane monolitycznie, potgczone za pomocg zagietych pretow
(deformed bars): od 50 do 70 procent. Duza ilo$¢ odcinkdéw podczas kalibracji byta
modelowana z 70 procentowym LTE w celu przyblizenia niskich poziomoéow
obserwowanych spekan i uszkodzen.

0 Pasruchuipobocze wykonane oddzielnie, potgczone za pomoca zagietych pretéow
(deformed bars): od 30 do 50 procent. Typowg wartoscig podczas kalibracji byto 40
procent, jesli nie byto wiedzy na temat wykonawstwa.

O Pobocza betonowe niepotgczone (untied) lub inne typy poboczy podczas kalibracji byty
modelowane z zerowym LTE.

Efektywno$¢ przenoszenia obcigzenia przez szczeliny — nawierzchnia betonowa JPCP moze

by¢ projektowana z dyblami lub bez dybli w szczelinach poprzecznych. Kluczowym

parametrem jest Srednica i rozstaw dybli. Kluczowym parametrem wyjsciowym dotyczgcym
trwatosci jest uszkodzenie szczelin wraz z kryteriami granicznymi wybranymi przez
projektanta. Analiza parametryczna programu (czutosci programu) pokazuje, ze zastosowanie
odpowiedniego rozmiaru dybli moze wirtualnie wyeliminowaé problem uszkadzania szczelin.

0 projektowana srednica dybli powinna wynosi¢ 1/8 grubosci ptyty betonowej (np. 12
calowa ptyta powinna byé zbrojona 1,5 calowymi dyblami). Srednica moze wynosi¢ od 1
(minimum) do 1,75 cala.

O zalecasie 12 calowy projektowany rozstaw dybli, ale rozstaw moze zawierac sie w
przedziale od 10 do 14 cali.

Rozstaw szczelin — ten parametr ma bardzo istotny wptyw na spekanie nawierzchni JPCP,

uszkodzenie szczelin oraz IRI. Im wezszy jest rozstaw szczelin, tym mniej wystgpi uszkodzen i

spekan. Aczkolwiek zabieg ten podnosi koszty wykonania, zatem wymagana jest rozwaga.

Projekty, w ktérych pod powierzchnig wystepuje skata macierzysta, charakteryzujg sie
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sztywnym podtozem, co moze wymagacé zmniejszenia rozstawu szczelin w celu unikniecia
spekan.

e Losowy rozstaw szczelin — Jesli w nawierzchni JPCP wystepuje losowy rozstaw szczelin, to w
celu oszacowania ilosci spekan poprzecznych nalezy przeprowadzi¢ osobng analize dla
kazdego rozstawu wystepujgcego na odcinku. Krytyczne znaczenie bedzie miat najwiekszy
rozstaw szczelin. Procent ptyt spekanych dla catego projektu bedzie stanowita Srednia
wartos¢ z wynikow uzyskanych dla réznych zastosowanych rozstawow szczelin.

e Szczeliny skosne (joint skew) — Szczeliny skosne sg niewskazane w nawierzchni dyblowanej.
Jedli jednak zostanie zastosowane, w celu uwzglednienia zwiekszenia efektywnego rozstawu
szczelin ze wzgledu na sko$nos¢, nalezy dodac dodatkowe 2 stopy do rozstawu szczelin. To
spowoduje zwiekszenie uszkodzen szczelin oraz ilosci spekan.

e Erozyjnos$¢ podbudowy — Podatnosé podbudowy lub podtoza na erozje (mowa o warstwie
znajdujacej sie bezposrednio pod warstwg betonowg PCC) ma decydujgcy wptyw na inicjacje
i propagacje uszkodzen nawierzchni. Parametrem do projektowania jest klasa erozyjnosci,
ktéra sklasyfikowano na podstawie dtugoterminowych obserwacji erozji réznych rodzajéw
podbuddéw:

Klasa 1 — materiaty ekstremalnie odporne na erozje.

Klasa 2 — materiaty bardzo odporne na erozje.

Klasa 3 — materiaty odporne na erozje.

Klasa 4 — materiaty lekko erozyjne.

O O O 0O O©°

Klasa 5 — materiaty bardzo erozyjne.

e Temperatura wigzania beznaprezeniowego (Zero-Stress temperature) i skurcz ostateczny
(Ultimate Shrinkage) (opisane w projektowaniu nawierzchni CRCP) — Te czynniki majg wptyw
na nawierzchnie JPCP pod wzgledem rozwarcia szczeliny, ktére wptywa na LTE i uszkodzenie
szczelin w ten sam sposdb jak rozwarcie pekniecia i utrata LTE wptywa na nawierzchnie CRCP.
LTE w okresie projektowym jest waznym w analizie parametrem wyjsciowym i jego wartosc
nie powinna by¢ nizsza niz 90 procent.

e Efektywna réznica temperatur trwatego spaczenia/wypaczenia — Ta dana wejsciowa
obejmuje wbudowany gradient temperatury podczas wigzania betonu oraz efektywny
gradient wypaczenia na skutek wilgoci (gérna powierzchnia sucha a dolna powierzchnia
wilgotna) oraz kazdy inny efekt dtugoterminowego petzania ptyty i osiadania na podbudowie.
Podczas krajowej kalibracji ustalono wartos¢ -10°F jako optymalng w celu zminimalizowania
spekan. Ta optymalna réznica temperatur moze byé wykorzystywana do obliczen, chyba ze
lokalna kalibracja wskazuje na inne wartosci. Z pewnoscig budowa nocg oraz pielegnacja
betonu przy uzyciu wody mogtaby ograniczyé ten wskaznik, natomiast ekstremalne zmiany
temperatury i promieniowanie stoneczne podczas porannego uktadania betonu mogtyby ten
wskaznik zwiekszy¢.

12.2.3 Projektowanie nawierzchni CRCP

Trwatos¢ nawierzchni CRCP zalezy od kilku czynnikéw. Zalecane wartosci wielkosci
charakterystycznych dla nawierzchni CRCP sg nastepujgce:

e Poszerzenie betonowego pasa ruchu (Tied Concrete Shoulder) — Dtugoterminowe
przenoszenie obcigzen na potgczeniu pas ruchu / pobocze jest modelowane tak, aby jego
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wptyw zostat uwzgledniony w projektowaniu. Uzytkownik wybiera rodzaj pobocza z
dostepnych w MEPDG wariantdéw a program przypisuje odpowiednie LTE:

0 Pasruchu i pobocze wykonane monolitycznie, zazbrojone zagietymi pretami.

0 Osobno utozony pas ruchu i pobocze, zazbrojone zagietymi pretami.

0 Nie pofaczone pobocze betonowe lub inny rodzaj pobocza.

Srednica zbrojenia — Typowo waha sie ona pomiedzy #4 (0,5 cala $rednicy) do #7 (0,875
cala). Na autostradach bardziej obcigzonych ruchem stosuje sie obecnie prety zbrojenia #6 i
#7. Prety te z reguty powlekane sg zywicami epoksydowymi w rejonach o duzym uzyciu soli
odladzajgcych.

Projektowana ilos¢ zbrojenia podtuznego — Ten parametr moze sie zmienia¢ od 0,60 do 1,00
procenta. llos¢ zbrojenia zalezy od warunkdéw klimatycznych i jest wieksza w chtodniejszych
strefach klimatycznych. Wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia podtuznego zwieksza sie rozstaw
oraz szeroko$¢ pekniec. Efektywnosc przenoszenia obcigzenia LTE w czasie pozostaje na
wyzszym i wyzszym poziomie, co minimalizuje niebezpieczeristwo odspojen.

Gtebokosc zbrojenia — Gtebokos¢ posadowienia stali zbrojeniowej ma znaczacy wptyw na
utrzymywanie szerokosci szczeliny na wierzchu ptyty betonowej. Minimalna zalecana
gtebokos¢ wynosi 3,5 cala, a maksymalna znajduje sie w pofowie grubosci ptyty.
Umiejscowienie zbrojenia powyzej potowy grubosci ptyty spowoduje utrzymanie waskich
spekan i ograniczy niebezpieczenstwo odspojen.

Rozstaw spekan — Rozstaw spekan moze by¢ wprowadzony przez projektanta na podstawie
doswiadczenia, lub moze by¢ obliczony w modelu podanym w Rozdziale 5. Zalecana wartos¢
rozstawu spekan wynosi od 3 do 6 stop.

Wspétczynnik tarcia miedzy podbudowg a ptytg betonowg — Wartos¢ wspoétczynnika tarcia
zalezy od rodzaju podbudowy. Typowe wartosci srednie zostaty opracowane na podstawie
porownan z rozstawem spekan. Zaleca sie nastepujgce wartosci i przedziaty:

Subbase/Base type F'ril:t.inn Cnefﬁtie_nt

i : {Low—Mean—High)
Fine-grained soil 5—1 1—2
Sand* 05081
Appregale 05—25-40
Lime-stabilized clay® 3—4.1—53 .
ATB 2.5 —1.5—I15
CTB - 35—89—13

| Soil cement 6.0—7.9—23
LCB 3.0—8.5—20 1
LCE not cured® =36 (higher than LCB cured)

* Base rype did not exist or nor considered in calibration sections.

Temperatura obojetna (wigzania beznaprezeniowego) (Zero Stress Temperature) —
Temperature obojetng okresla sie jako $srednig temperature wigzania betonu w chwili
twardnienia. Wartos¢ ta moze by¢ zdefiniowana przez projektanta lub oszacowana na
podstawie nastepujgcych danych: sredniej godzinowych temperatur otoczenia w miesigcu
wykonywania oraz zawartosci cementu (wykorzystywane tylko do obliczenia temperatury
obojetnej i skurczu ostatecznego). Temperatura wigzania beznaprezeniowego ma istotny
wptyw na trwatosé nawierzchni CRCP. Im ta temperatury bedzie nizsza tym wezsze bedg
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spekania poprzeczne w czasie i mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia odspojen. Z tego

powodu miesigc wykonywania nawierzchni betonowej ma istotne wptyw na temperature

wigzania beznaprezeniowego betonu.

Woystgpienie trwatych spaczeii/wypaczen — Efektywna rdznica temperatur powodujgca

spaczenia/wypaczenia (te same zalecenia co w przypadku nawierzchni JPCP).

Skurcz ostateczny — Skurcz ostateczny przy 40% wilgotnosci wzglednej moze by¢

wprowadzony przez projektanta lub oszacowany na podstawie modelu podanego w

Rozdziale 5. Zalezy on od rodzaju pielegnacji betonu (dodatek pielegnacyjny, pielegnacja

woda, klasa cementu (I, Il, Ill), zawarto$¢ wody (poprzez wskaznik w/c), oraz wytrzymatosé na

Sciskanie po 28 dniach). W celu ograniczenia skurczu ostatecznego, nalezy zastosowac

cement klasy Il, pielegnacje wodg, ograniczy¢ zawarto$é wody i zwiekszy¢ ogdlnie

wytrzymatosé betonu, a kazdy z tych zabiegdw powinien by¢ przeprowadzony w rozsgdnym

zakresie.

Szeroko$¢ pekniecia — Szerokos$¢ pekniecia szacowana jest w catym okresie projektowym i

jest bardzo istotnym czynnikiem. Wstepnie zalezy od temperatury wykonywania ptyty

betonowej. Projektant wstepnie przyjmuje miesigc wykonywania warstwy betonowej co jest

wykorzystywane w celu oszacowania temperatury wigzania beznaprezeniowego. Skurcz

ostateczny betonu rowniez ma wptyw na szerokos¢ pekniecia w czasie. Z tego powodu kazdy

zabieg, ktéry ma na celu ograniczenie skurczu jest wskazany dla nawierzchni CRCP.

LTE spekania — LTE spekania przez pierwsze 20 lat uzytkowania konstrukcji wynosi 100%, ale

pozniej moze pod wptywem czasu oraz obcigzenia obnizy¢ sie do nieakceptowanego

poziomu. Wraz z obnizeniem LTE wzrasta szansa na powstawanie odspojen nawierzchni w

wyniku zwiekszenia generowanych krytycznych naprezen zginajacych na wierzchu CRCP. LTE

spekania zalezy od zmiany szerokosci spekania w czasie oraz ilosci osi ciezkich pojazdéw

przejezdzajacych po spekaniu, wywotujgcych powstanie pionowych sit scinajgcych i

potencjalne zniszczenie. Z tego powodu utrzymywanie LTE na poziomie 90 lub 95 procent

jest waznym kryterium, ktére moze zapewni¢ minimum lub brak odspojen.

Erozja i utrata podparcia krawedzi ptyty — Ten parametr zalezy od kilku danych wejsciowych,

szczegblnie od rodzaju podbudowy i jej jakosci.

0 Podbudowa asfaltowa HMA: objetosciowa zawartos$¢ asfaltu.

0 CTB/LCB: modut sprezystosci E..

0 Podbudowa kruszywowa niezwigzana: zawartosc pytéw (przechodzacych przez sito
#200).

0 Roczne opady.

O Rodzajijako$¢ podbudowy/podtoza (wytrzymatosé, zapylenie).

Erozja jest obliczana dla okresu 10-letniego z corocznym przyrostem i praktyczng informacjg o
wartosci maksymalne;j.

12.2.4 Wstepna rowno$¢ nawierzchni

Poczatkowa wartos$¢ IRI JPCP i CRCP lezy w przedziale od 50 do 100 cali/mile przy typowej wartosci 63
cale/mile. Ta warto$¢ moze by¢ dostosowana do typowo uzyskiwane] przez zarzadce drogi dla tych
rodzajéw droég.
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12.2.5 Waskie lub poszerzone plyty

Ten parametr jest popularnie zwany ,,Szerokos¢ pasa ruchu”, ale dotyczy szerokosci ptyty betonowej.
Oznakowanie poziome z farby jest zawsze naniesione dla szerokosci 12 stép. Alternatywy projektowe
obejmujg mozliwos$¢ zastosowania konwencjonalnej ptyty betonowej o szerokosci 12 stép lub
poszerzonej 0 0,5 do 2 stép. Mozna réwniez analizowaé wezsze ptyty tj. o szerokosci 10 czy 11 stop.
Parametr szerokosci kontroluje blisko$¢ krawedzi két i krawedzi ptyty nawierzchni JPCP i CRCP. Im
dalej od krawedzi przemieszczajg sie kota tym mniejsze wywotujg uszkodzenia zmeczeniowe
prowadzgce do spekan podtuznych.

e Domyslna szerokos¢ ptyty JPCP wynosi 12 stép, chyba ze zostanie zaznaczone okienko i
wpisana zostanie inna szerokos¢ ptyty. Wartosc ta moze wynosic¢ od 12 do 14 stép. Im szersza
jest ptyta tym potencjalnie wieksze niebezpieczeistwo powstania spekan podtuznych,
szczegolnie przy cienkich ptytach (o grubosci <10 cali). Odkryto, ze zwiekszenie szerokosci juz
o 1 stope ma duzy wptyw. Oznakowanie poziome malowane jest dla szerokosci 12 stop. Jesli
zastosowano poszerzong ptyte betonowg, uszkodzenia zmeczeniowe obliczane sg rowniez
dla wewnetrznej krawedzi szczeliny podtuznej (szczeliny miedzy pasami ruchu), gdzie przyjete
LTE wynosi 70 procent. Jesli w interesie lezy zastosowanie wezszego pasa, to mozna osiggnac
w przyblizeniu stosujg ptyte o szerokosci 12 stdp ale ograniczajgc Sredni odstep krawedzi
ptyty od zewnetrznego boku opony (np. zamiast typowego 18 calowego mozna ograniczy¢ do
12 calowego lub do 6 calowego w przypadku ptyty o szerokosci 11 stdp).

e Domyslna szerokosc ptyty CRCP wynosi 12 stép i nie ma formalnie mozliwosci zwiekszenia tej
szerokosci. Przyblizona metoda zwiekszenia szerokosci polega na przesunieciu odlegtosci od
kota pojazdow do krawedzi ptyty o wartos¢ poszerzenia. Zatem jesli pas jest poszerzany o 12
cali, srednie odstep opony powinien by¢ 18+12=30 cali. Waski pas ruchu mozna potraktowac
jak w przypadku nawierzchni JPCP.

13 Warianty projektowania przebudowy (Rehabilitation
Design Strategies)

13.10go6lny przeglad projektowania przebudowy w MEPDG (General
Overview of Rehabilitation Design Using the MEPDG)

Wiasciwy wariant wykonania przebudowy nawierzchni powinien z jednej strony uwzgledniac
przyczyny powstawania uszkodzen i degradowania nawierzchni, jak i uchroni¢ lub minimalizowac
prawdopodobieristwo ponownego ich powstania. Oprogramowanie MEPDG umozliwia ocene
szerokiego wachlarza projektéw przebudowy, ktére mogg zosta¢ zastosowane na drogach o
konstrukcji podatnej, sztywnej i kompozytowej. Projektowanie przebudowy drogi za pomocg MEPDG
jest procesem iteracyjnym, wymagajgcym od projektanta pewnego doswiadczenia w jego
uzytkowaniu, rozpoczynajgcym sie od projektu naprawy. Podobnie, jak podczas ustalania projektu
wstepnego w przypadku nowej nawierzchni, projekt przebudowy moze by¢ ustalony wstepnie na
podstawie ,Wytycznych projektowania konstrukcji nawierzchni” (AASHTO, 1993), katalogu
projektowania remontéw lub innej zatwierdzonej procedury projektowania. W takim wypadku
oprogramowanie MEPDG moze by¢ uzyte, jako narzedzie do analizy pozwalajgc upewnié sie, ze
przyjety projekt przebudowy spetni zatozone wymagania funkcjonalne.

Zwiekszona liczba analizy i ocena techniczna wymagane sg w przypadku okreslenia szczegétowych
zabiegdw, niezbednych do zaprojektowania mozliwego do zrealizowania w rzeczywistos$ci wariantu
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przebudowy, w odniesieniu do rzeczywistego stanu nawierzchni. Szkolenie prowadzone w
Narodowym Instytucie Drogowym — NHI w zakresie technik remontéw nawierzchni pozwolito na
napisanie zalecen zawierajgcych wytyczne dotyczace wyboru odpowiedniego wariantu
zaprojektowania remontu, w zaleznosci od réznorodnych warunkéw lokalnych, ktére wptywajg na
rzeczywistg nawierzchnie (NHI, 1998). Oprogramowanie MEPDG zaleca cztery gtdwne warianty
projektowania (podane ponizej), ktére mogg byc¢ zastosowane oddzielnie lub w odpowiedniej
kombinacji w celu wykonania efektywnego projektu przebudowy, ktérego podstawg sg warunki
zdefiniowane w rozdziale 9.

Remont bez dobudowania dodatkowego pasa —ten sposéb jest brany pod uwage w
przypadku projektowania nowej konstrukgcji,

Remont wraz z dobudowaniem dodatkowego pasa — ten sposdb jest brany pod uwage w
przypadku projektowania nowej konstrukgcji,

Strukturalne naktadki, sposdb ten obejmuje usuwanie i wymiane wybranych warstw
nawierzchni.

Naktadki niestrukturalne,

Odnowa bez naktadek.

Oprogramowanie MEPDG zawiera szczegdtowe wytyczne dotyczgce stosowania i projektowania
poszczegdlnych wariantdw przebudowy nawierzchni, w zaleznosci od rodzaju i stanu istniejgcej
nawierzchni. Podaje szczegdétowe informacje o materiatach wykorzystywanych do budowy naktadek
na istniejgcych nawierzchniach podatnych i sztywnych. Rozdziat ten zawiera ogdlne informacje o
wariantach wykonywania przebuddéw drég o konstrukcji podatnej, sztywnej oraz kompozytowe;.
Rysunek 13-1 pokazuje zalecane kolejne kroki, ktére pozwolg wybra¢ optymalny wariant
przebudowy.
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Krok 1. Oznaczenie czynnikow oddziatywujacych na
rzeczywista nawierzchnie, Patrz rozdziat.10

A 4

Krok 2. Okreslenie przyczyn i mechanizméw powstania
zniszczen.

Y

Krok 3. Okreslenie probleméw i wad istniejacej
nawierzchni; ,na-miejscu” lub modut uszkodzonych
warstw zwigzanych.

A 4

Krok 4. Identyfikacja mozliwych ograniczen podczas
przebudowy.

Krok 5. Wyboér mozliwej do zrealizowania w
rzeczywistosci metody (strategii) projektu
przebudowy; Podpunkt 13.2 i 13.3.

A 4

Krok 6. Wybdr czynnosci wykonywanych przed
utozeniem naktadki na istniejgcej drodze (NHI, 1999).

Y

Krok 8. Uzycie MEPDG w celu przewidzenia zagrozen
oraz wspotczvnnika IRI.

Krok 7. Wyznaczenie wstepnej grubosci naktadki oraz
parametréw uzytych materiatow.

A 4

Krok 9. Opracowanie projektu z zastosowaniem kazdego
z mozliwych do zastosowania wariantéw, ktéry spetnia
wymagania funkcjonalne lub projektowe.

Krok 10. Przeprowadzenie analizy kosztow w okresie
uzytkowania LCCA; Zewnetrzny proces w stosunku do
MEPDG

Krok 11. Wyznaczenie odpowiednich czynnikdéw
niemonetarnych wptywajgcych na przebudowe;
Zewnetrzny proces w stosunku do MEPDG

Krok 12. Wybér najlepszego wariantu wykonania
przebudowy

Rysunek 13-1. Schemat blokowy kolejnych krokéw wykonywanych podczas wyznaczania
najodpowiedniejszego wariantu wykonania przebudowy.
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13.2Projektowanie przebudowy z nakladkami z MMA (Rehabilitation
Design with HMA Overlays)

13.2.1 Informacje podstawowe

Oprogramowanie MEPEG zawiera szczegétowe informacje dotyczgce wyboru i projektowania
naktadek z MMA polepszajacych stan warstwy Scieralnej lub nosnos¢ nastepujgcych nawierzchni
(patrz rysunek 3-2 w punkcie 3.3).

e Naktadka z MMA na istniejgcg nawierzchnie z mieszanki mineralno-asfaltowej, podatne;j i
potsztywnej.

e Naktadka z MMA na istniejgcg nawierzchnie betonowg z PCC, przetworzong poprzez
rozdrobnienie ptyt metoda: famania i watowania, rozbicia i watowania lub rozkruszenia.

¢ Naktadka z MMA na nienaruszong nawierzchnie betonowg (JPCP i CRCP), wiaczajac
nawierzchnie kompozytowe oraz drugg naktadke na pierwotng nawierzchnie betonowg z
PCC.

Na rysunku 13-2 przedstawiony jest ogdélny schemat blokowy wyboru przebudéw z zastosowaniem
naktadki z MMA na nawierzchnie mineralno-asfaltowe podatne, potsztywne, kompozytowe,
rozdrobnione cementowe i nienaruszone cementowe.

Istniejgca Nawierzchnia — |
Kompozytowa Betonowa — Podatna lub
Pétsztywna
\ 4 \ 4 \ 4
Frezowanie tamaniei Frezowanie
Zabiegi wykonywane nawierzchni z watowanie nawierzchni z
MMA . MMA
przed potozeniem Rozbicie i
watowanie
naktadki |
Rozkruszanie
\ 4 Recykling ,,na
miejscu”
Naprawa ptyt
betonowych poprzez v
g wymiane na catej —>
I Naprawa
gtebokosci L
czesciowa lub
petna
\ 4 \ 4
-« \ 4 \ 4
Wybér rodzaju naktadki Warstwa HMA na v >
. . Warstwa z MMA na
nawierzchni z PCC ) .
Warstwa z MMA na nawierzchni z MMA
rozdrobnione ptyty
betonowe

Rysunek 13-2 Schemat blokowy wyboru odpowiedniego projektu naktadki z MMA
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13.2.2 Analiza nakltadek z MMA i projektu przebudowy

Przy projektowaniu naktadki na istniejgca nawierzchnie podatng lub pétszytwng, projektant musi na
wstepie ocenic, czy sg potrzebne, a jezeli tak to jakie, prace przygotowujgce nawierzchnie do
przebudowy. Prace te majg na celu zminimalizowanie wptywu zaistniatych zniszczen na naktadke.
Nalezy rowniez zatozy¢ odpowiednig grubos¢ naktadki (wybraé wartos¢ poczgtkows). Prace
przygotowawcze mogg zaktadac niewykonywanie zadnych prac lub stanowi¢ kombinacje: frezowania,
naprawy czesciowej ewentualnie catkowitej lub recyklingu ,,na-miejscu” (patrz punkt 13.2.4). W
kazdym z przypadkéw, w wyniku przeprowadzonej analizy otrzymuje sie odpowiednig naktadke z
MMA do potozenia na istniejgcej nawierzchni z warstwg scieralng z mieszanki mineralno-asfaltowej.

Podobnie, analizowane rozwigzania przebudowy nawierzchni betonowych z PCC moze obejmowac
wykonanie naktadki z MMA na warstwie z betonu cementowego lub naktadki z MMA na
rozdrobnionej warstwie betonowej z PCC. Wybdr rozwigzani zalezy od tego czy i jakie prace
przygotowawcze zostang wykonane. Wsrdod mozliwych do wykonania prac sg: tamanie i watowanie
ptyt, rozbicie i watowanie ptyt lub rozkruszenie. W przypadku analizy przebudowy nawierzchni
kompozytowych mozna zastosowac naktadke z MMA na warstwie nienaruszonej lub rozdrobnionej
nawierzchni cementowej z PCC. Zalezy to od tego czy nawierzchnia asfaltowa zostata lub nie usunieta
oraz czy spodnia warstwa z betonowa PCC zostata lub nie rozdrobniona.

Zastosowany podczas analizowania naktadki z MMA na nawierzchnie z betonu z PCC model
funkcjonalny opisany jest w rozdziale 5 i podpunkcie 13.2.8 i zaktada zniszczenie catej struktury ptyt z
PCC. Analiza tréjwarstwowych nakfadek umozliwia réwniez zajecie sie: spekaniami odbitymi nad
szczelinami, spekaniami nawierzchni cementowej z PCC oraz spekaniami tworzgcymi sie w warstwie
Scieralnej z MMA, ktore powstaty na skutek oddziatywania temperatury lub obcigzania ruchem.
Nalezy podkresli¢, ze wtagczony do MEPDG model spekan odbitych bazuje wytgcznie na obserwacjach
empirycznych i nie jest wynikiem dokfadnej analizy mechanistyczno-empirycznej M-E. Ostatecznie,
przewidywane uszkodzenia sg powigzane z prognozowanym wspoétczynnikiem réwnosci IRl w celu
stworzenia funkcjonalnego kryterium, ktére moze by¢ uwzglednione wraz z okreslonymi
uszkodzeniami w procesie analizy projektu.

Maksymalna ilos¢ warstw naktadki, ktéra moze zostac zastosowana wynosi 4. W liczbe tg wchodza
trzy warstwy z MMA oraz jedna warstwa niezwigzana lub stabilizowana spoiwami chemicznymi.
Catkowita ilo$¢ warstw naktadek oraz istniejgcej nawierzchni jest ograniczona do 14. Podczas obliczen
wstepnych projektu zaleca sie jednak ograniczyc ilo$¢ wszystkich warstw do o$Smiu, aby zredukowad
ilos¢ wymaganych danych wstepnych oraz czas obliczen.

13.2.3 Ocena stanu istniejgcej nawierzchni

Bardzo waznym elementem umozliwiajgcym oznaczenie cech i grubosci projektowanej naktadki z
MMA jest prawidtowe scharakteryzowanie istniejgcej nawierzchni, wigczajgc w to oznaczenie
modutu uszkodzonych warstw, potgczonych ze sobg. Ogdlne zalecenia dotyczgce oceny istniejgcej
nawierzchni, ktéra ma by¢ poddana przebudowie zostaty podane w rozdziale 10. Jesli chodzi o
projekty nowych nawierzchni, wszystkie wtasciwosci istniejgcych i nowych warstw powinny byé
reprezentatywne w stosunku do warunkdw, ktore majg wystgpic¢ zaraz po zakonczeniu przebudowy,
tzn. gdy droga zostanie otwarta dla ruch.

Tablica 10-8 w rozdziale 10 zawiera ogdlne zalecenia odnosnie oceniania biezgcych wtasnosci
nawierzchni podatnych, pétsztywnych, kompozytowych oraz z naktadkg z MMA. Tablica 10-2 podaje
czynnosci wykonywanych podczas oceniania nawierzchni do réznych poziomoéw danych wejsciowych.
Na poziomie 3, ogdlna ocena stanu istniejgcej nawierzchni jest dang wejsciowg do MEPDG.
Projektant ma 5 stanéw do wyboru: doskonaty, dobry, sredni, zty oraz bardzo zty. W tablicy 13-1
podane sg definicje stanéw nawierzchni oraz opisane w skrdcie wszystkie sugerowane zabiegi
odpowiadajgce stopniom ogdlnej oceny. W celu uzyskania danych wejsciowych do poziomu 1 uzywa
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sie rdzeni oraz odkrywki, aby okresli¢ stopien skoleinowania kazdej warstwy drogi oraz stwierdzi¢ czy
sg jakiekolwiek spekania rozpoczynajace sie w spodzie lub na wierzchu warstw z MMA. Na poziomie
2, rdzenie sg uzywane do oszacowania stopnia skoleinowania w poszczegdlnych warstwach drogi
oraz ustalenia miejsca powstania wszystkich spekan wywotanych obcigzaniem.

Tablica 13-1 Definicje poszczegdlnych stanow nawierzchni bedacych danymi wejsciowymi na poziomie 3,
stopnie ogdlnej oceny oraz zalecane sposoby przebudowy.

Stan ogdlny (Tablica
18 z rozdziatu 10)

Ogdlny poziom stanu nawierzchni
Dane wejsciowe do poziomu 3

Mozliwe sposoby przebudowy
(z lub bez prac przygotowawczych, punkt 13.2.4)

Odpowiedni Doskonaty Brak spekan, nieznaczne Naprawa nawierzchni bez naktadek (nieanalizowana
(mozliwa dalsza skoleinowanie i/lub MEPDG).
eksploatacja) nieznaczne uszkodzenie Inna metoda wydtuzenia zywotnosci nawierzchni
zwigzane z mieszanka (np. (nieanalizowana MEPDG).
wyrywanie ziaren); mate Naktadka niestrukturalna.
lub brak odksztatcen Naktadka zaprojektowana pod przyszte natezenie
nawierzchni lub ruchu samochodow ciezarowych
nieréwnosci.
Dobry Ograniczone spekania Inna metoda wydtuzenia zywotnosci nawierzchni
powigzane lub nie z (nieanalizowana w MEPDG).
obcigzaniem ruchem, Naktadka niestrukturalna.
nieznaczne lub Srednie Naktadka zaprojektowana pod przyszte natezenie
skoleinowanie, i/lub ruchu samochodow ciezarowych, z lub bez
$rednie uszkodzenia frezowania i naprawy warstwy Scieralnej.
zwigzane z mieszankg;
wystepujg pewne
odksztatcenia i nieréwnosci
nawierzchni.
Graniczny (mozliwa Sredni Srednie spekania Zalecane prace przygotowawcze
lub niemozliwa powigzane lub nie z Naktadka strukturalna z lub bez frezowania i
dalsza eksploatacja) obcigzaniem ruchem, naprawy warstwy Scieralne;j.
srednie skoleinowanie, Usuniecie i potozenie nowych warstw przed
i/lub $rednie uszkodzenia wykonaniem naktadki.
zwigzane z mieszankg; Recykling ma miejscu przed wykonaniem naktfadki.
Srednie nieréwnosci
nawierzchni (IRl > 189
cm/km).
Nieodpowiedni Zty Rozlegte spekania Zalecane prace przygotowawcze, jezeli
(dalsza eksploatacje niepowigzane z nieplanowana jest przebudowa catej konstrukgji
niemozliwa) obcigzaniem ruchem, Naktadka strukturalna z frezowaniem lub
srednie spekania wyréwnywaniem warstwy wigzgcej oraz naprawa
powigzane z obcigzaniem warstwy scieralnej i naprawy nawierzchni.
ruchem, duze Usuniecie istniejacych i potozenie nowych warstw
skoleinowanie, rozlegte przed wykonaniem naktfadki.
uszkodzenia zwigzane z Recykling ma miejscu przed wykonaniem nakfadki.
mieszanka; i/lub duze Remont
nieréwnosci nawierzchni
(IRl > 268 cm/km).
Bardzo zty Rozlegte spekania Zalecane prace przygotowawcze, jezeli
powigzane z obcigzaniem nieplanowana jest przebudowa catej konstrukgji
ruchem i/lub bardzo Naktadka strukturalna z frezowaniem i naprawg
nieréwna nawierzchnia warstwy $cieralnej.
(IRl > 347 cm/km). Usuniecie istniejacych i potozenie nowych warstw
przed wykonaniem nakfadki.
Recykling ma miejscu przed wykonaniem nakfadki.
Remont
13.2.4 Decydowanie o koniecznosci przeprowadzenia prac wstepnych

Rdznorodne prace przygotowawcze i sposoby napraw powinny zostac przeanalizowane pod katem
zapobiegania pogarszaniu sie stanu nawierzchni, podwyzszenia gtadkosci nawierzchni oraz
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zapewnienia odpowiednich, zunifikowanych warunkéw wymaganych do utozenia naktadki z HMA. W
odniesieniu do istniejgcych nawierzchni podatnych lub pétsztywnych, prace przygotowawcze mogg
obejmowacd: nie robienie niczego, utozenie warstwy wyréwnawczej, potaczenie frezowania z
czesciowa lub petng naprawa lub recyklingiem na-miejscu. W przypadku drég betonowych prace
przygotowawcze mogg obejmowac: nie robienie niczego, rowkowanie, czesciowg lub petng naprawe
ptyt z nawierzchni betonowych JPCP i JRCP, odspajanie nawierzchni CRCP, i/lub torkretowanie ptyt w
celu wypetnienia wolnych przestrzeni i ponowne ich wypoziomowanie. Wypetnianie szczelin nie jest
zalecanym zabiegiem wstepnym, gdyz podczas uktadanie naktadki z MMA, wysoka temperatura moze
spowodowac rozszerzenie sie materiatu wypetniajgcego szczeliny i doprowadzi¢ w konsekwencji do
powstania babli, ktére obnizg, w znacznym stopniu, réwnosé nawierzchni.

Wyznaczenie, w jakim stopniu uszkodzenia lub zniszczenia mogg zosta¢ naprawione przed
potozeniem naktadki z MMA wymaga starannosci oraz potgczenia doswiadczenia i inzynierskiej
oceny. W tablicy 13-2 zamieszczone sg niektére proponowane metody naprawy lub prace
zapobiegawcze mozliwe do wykonania na réznych typach nawierzchni. W tablicy 13-3 podane sg
gtdwne sposoby prowadzenia przebudowy drég z mieszanki MMA oraz drég z warstwg z MMA
potozona na warstwach betonowych. Decyzja o zastosowaniu wybranych prac przygotowawczych
moze by¢ podjeta w gtdwnej mierze w oparciu o doswiadczenie i dane historycznie, niz na podstawie
uszkodzen i wspotczynnika IRl prognozowanego przez MEPDG.

Jezeli na przestrzeni kilku lat uszkodzenia istniejgcej nawierzchni mogg wptyna¢ na wtasciwosci
naktadki, to powinny zostaé one naprawione przed jej utozeniem. Przedwczesne uszkodzenia
naktadki sg czesto skutkiem wad nawierzchni istniejgcej przed przebudowa, ktére nie zostaty
prawidtowo naprawione przed potozeniem naktadki. Podreczniki z kurséw NHI nr 131063 oraz
131062 zawierajg dobrze opracowane wiadomosci, ktdre mogg utatwic podjecie decyzji, jakie, jezeli
sg potrzebne, prace przygotowawcze sg niezbedne do przeprowadzenia (APT, Inc., 2001.1i 2001.b).

Podczas przebuddéw nawierzchni wykonanych z MMA, frezowanie ,,na zimno” i recykling ,,na miejscu”
sg powszechnie stosowanymi pracami przygotowawczymi. Frezarki w metodzie ,,na zimno” moga
usungc z tatwoscig do 7 cm lub nawet do 10 cm mieszanki mineralno-asfaltowe] podczas jednego
przejscia. CzeSciowe usuniecie popekanej i stwardniatej nawierzchni z MMA poprzez sfrezowanie ,na
zimno” poprawia trwatos¢ naktadki z MMA, gdyz zapewnia dobre pofgczenie miedzywarstwowe i
usuwa uszkodzenia nawierzchni. Frezowanie ,,na zimno” zwieksza réwnoczesnie rdwnosc istniejgcej
nawierzchni poprzez usuniecie kolein i innych odksztatcen. Gtebokos¢ frezowania jest dang
wejsciowa do MEPDG.

Recykling ,,na miejscu” moze byé rozpatrywany jako opcja przeprowadzenia rekonstrukcji catej
konstrukcji, w przypadkach, gdy utozenie naktadki z MMA nie jest mozliwe ze wzgledu na zwiekszenie
zakresu naprawy, ktdre spowodowane jest potrzeba zapewnienia jednorodnych warunkéw nosnosci.
Najnowsze urzgdzenia pozwalajg wykonad recykling ,,na miejscu” do gtebokosci od 20 cm do 30 cm.
Jezeli, w ramach recyklingu ,na miejscu” przetwarzane sg wszystkie warstwy z mieszanki mineralno-
asfaltowej to taka nawierzchnia moze by¢ uznana, w procesie projektowania, za nowg nawierzchnie
podatng. Rozdrobniona warstwa moze by¢ postrzegana jako niezwigzana warstwa z kruszywa lub
zwigzana, jesli emulsja asfaltowa lub inne spoiwo zostato dodane przed zageszczeniem.

Zarzadcy drég (Agencies) uzywajg roznorodnych materiatéw i technik w ramach projektowania
przebudow, w celu opdznienia pojawienia sie spekan odbitych z istniejgcych nawierzchni na
naktadkach z MMA. Do gamy rozwigzan tego typu naleza: geotekstylia (paving fabrics), warstwy
absorbujgce naprezenia (SAMI), powierzchniowe utrwalenie (chip seal), warstwa lub mieszanka
antyspekaniowa, warstwa amortyzujgca oraz recykling ,,na miejscu” w technologii ,,na gorgco”.
Geotekstylia, cienkie warstwy, techniki zabezpieczania nawierzchni, zabiegi zwiekszajace trwatosc i
inne nie-strukturalne warstwy nie sg analizowane mechanistycznie w MEPDG.
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Tablica 13-2. Proponowane prace naprawcze lub zapobiegawcze mozliwe do wykonania na nawierzchniach

podatnych, sztywnych i kompozytowych

Typ Uszkodzenie Prace zapobiegawcze Metody naprawy
nawierzchni
Powierzchniowe uszczelnienie /zamkniecie
Spekania siatkowe | przez lekkie spryskanie lepiszczem Przebudowa catej konstrukcji
Naprawy czastkowe
Spekania wzdtuzne Uszczelnienie spekan Przebudowa czesci konstrukcji
Rozbicie i wypetnienie spekan
Spekania odbite —— P — PS - — Przebudowa catej konstrukgcji
Naciecie i wypetnienie szczelin powyzej
Wypetnienie szczelin
Spekania blokowe Powierzchniowe utrwalenie
Podatne lub P& Powierzchniowe utrwalenie

kompo-zytowe

Przetom Brak Warstwa wyréwnujaca
¥ Frezowanie nawierzchni
Brak Warstwa wyréwnujaca
Koleiny Y 3

Frezowanie nawierzchni

Wyrywanie ziaren

Skropienie odswiezajace

Powierzchniowe
utrwalenie/uszczelnienie

Wyboje

Wypetnianie szczelin

Naprawy czgstkowe

Przebudowa czesci lub catej
konstrukcji

Sztywne

Pompowanie wody
w nawierzchni
JPCP

Ponowne uszczelnienie szczelin

Przywrdcenie przekazywania sit przez szczeline

Odwodnienie podbudowy

Podparcie krawedzi

Uszczelnienie od spodu lub
iniekcja pod ptyty PCC
(efektywnosc zalezy od
materiatéw i procedur)

Pekanie wzdtuz
szczelin w
nawierzchni JPCP

Uszczelnienie szczelin od spodu

Ponowne uszczelnienie szczelin

Przywrdcenie przekazywania sit przez szczeline

Odwodnienie podbudowy

Podparcie krawedzi

Szlifowanie nawierzchni
Wykonanie naktadki

Pekanie ptyt
nawierzchni JPCP

Ponowne uszczelnienie od spodu (utrata
wsparcia)

Przebudowa catej konstrukcji

Przywrdcenie przekazywania sit przez szczeliny

Przebudowa czesci konstrukcji

Naktadka strukturalna

Wykruszanie sie
szczelin lub spekan
w JPCP

Ponowne uszczelnienie szczelin

Przebudowa catej konstrukcji

Przebudowa czesci konstrukcji

Odspojenie (CRCP)

Gruntowanie zywica epoxydowg lub
polimerem

Ponowne uszczelnienie od spodu (utrata
wsparcia)

Przebudowa catej konstrukcji

Rozpad nawierzchni
z PCC

Brak

Przebudowa catej konstrukcji

Gruba naktadka
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Tablica 13-3. Zestawienie podstawowych warianty technologii prowadzenia przebudowy drég oraz prac
przygotowawczych do potozenia naktadki na drogach o nawierzchni z mieszanki MMA oraz o nawierzchni

MMA/PCC
Warianty technologiczne wykorzystywane w projektowaniu przebudowy
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Spekania siatkowe

Spekania podtuzne

Spekania
temperaturowe

Spekania odbite

(] . .
< Koleinowanie warstw
Q .
5 spodnich
= . .
< Przemieszczenia warstw
° .
&5 spodnich
g Nadmierna iloé
o ubytkéw
T
9 Réwnos¢
o
a4
c
=}
[N

Wyrywanie ziaren

'g Odmywanie

2 2 | Sptywanie/wypocenia

g2

S o

R

£

o &
Wyrywanie ziaren
Sptywanie/wypocenia

:§ Przemieszczanie - MMA

Tg Koleinowanie - MMA

= Spekania blokowe
Identyczne z tymi Takie same, jak sg zalecane do naprawy paséw ruchu

4] wystepujacymi na

o

S pasach ruchu

g

Parametry, kalibracyjne oraz definiowane przez uzytkownika, modelu rozwoju spekan odbitych w
empirycznym réwnaniu zawartym w MEPDG pozwalajgcym oszacowac przebieg procesu, s3
prawidtowe jedynie w przypadku rozpatrywania naktadki z MMA wykonanej z zastosowaniem
geotekstyliow (patrz Tablica 5-1 w punkcie 5.2.5). Parametry kalibracyjne sg oszacowane na
podstawie niewielkiej liczby odcinkdéw testowych, na ktérych wystepowaty mato zréznicowane
warunki pracy. Dodatkowe dane doswiadczalne sg potrzebne w celu wyznaczenie parametréw
kalibracyjnych oraz definiowanych przez uzytkownika do stosowania przy szerszym zrdéznicowaniu
warunkéw i materiatow.

Tymczasowo mozna uzy¢ domysinych parametréw kalibracyjnych aby przewidzieé przyrost spekan
odbitych w czasie, jednakze przewidywana ilos¢ spekan odbitych nie powinna by¢ uwzgledniana
podczas projektowania przebudowy. Podczas projektowania technologii przebudowy, ktéra opdzni
powstawanie zmeczen odbitych nalezy bazowaé na danych lokalnych i historycznych. Nalezy tak
postepowac do czasu dodania do MEPDG metody bazujgcej na analizie mechnistyczno-empirycznne;j
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lub gdy empiryczne réwnanie regresji zostanie skalibrowane w taki sposdb, ze bedzie odpowiednie
do bardziej zréznicowanych warunkéw pracy nawierzchni oraz materiatéw konstrukcyjnych niz
wspomniane powyzej.

13.2.5 Wyznaczanie modutu uszkodzonych warstw zwigzanych i
ostabienie polaczenia miedzywarstwowego

Na proces degradowania stanu nawierzchni sktadajg sie uszkodzenia widoczne jak i zniszczenia
niewidoczne. Zniszczenia niewidoczne na powierzchni muszg zosta¢ wykryte na podstawie
nieniszczacych badan ugieé¢ NDT jak i oceny nawierzchni (rdzenie i odkrywki).

Podczas analizy naktadki, modut dobrze zwigzanych warstw z istniejgcej nawierzchni jest
charakteryzowany poprzez modut uszkodzonych warstw, ktdry odpowiada warunkom istniejgcym w
czasie uktadania naktadki. Modut materiatéw zwigzanych spoiwem chemicznym oraz MMA jest
zmniejszony z powodu uszkodzen wywotywanych ruchem zwigzanym z uktadaniem naktadki. Modut
warstw typu JPCP oraz JRCP nie podlega zmniejszeniu, gdyz sg one modelowane w sposdb
odpowiadajgcy ich rzeczywistemu stanowi. Uszkodzenia w MMA jest symulowane w MEPDG poprzez
zredukowanie modutu danej warstwy.

Wyniki oceny nawierzchni powinny zidentyfikowa¢ obszary, w ktdrych potencjalnie moze wystgpic
ostabienie pofaczenia miedzywarstwowego lub jego brak. Ostabione potgczenie miedzywarstwowe
objawia sie spekaniami wywotanymi poslizgiem i wybojami. Ustalono, ze w takich warunkach nalezy
rozwazy¢ usuniecie warstw, pomiedzy ktédrymi pojawiaja sie spekania wywotane poslizgiem lub
parametr odpowiadajgcy potaczeniu miedzywarstwowemu, podczas projektowania nakfadki
powinien zosta¢ zmniejszony do O (pomiedzy sgsiednimi warstwami).

13.2.6 Warianty nakladem z MMA na istniejacq nawierzchnie

Tablica 13-3 zawiera rézne warianty wykonywania przebudéw nawierzchni z MMA i z MMA z PCC,
odpowiadajgce réznym warunkom pracy nawierzchni, posiadajgcym pewne wady strukturowo-
materiatowe.

Naktadka z MMA na istniejagcg nawierzchnie podatne lub pétsztywne

Naktadka z MMA jest zazwyczaj mozliwg do zastosowania technikg naprawy istniejgcej nawierzchni
podatnej lub pdétsztywnej, z wyjgtkiem, gdy warunki panujgce na drodze wymuszajg usuniecie i
wykonanie nowych warstw lub recykling na miejscu starych warstw z istniejgcej nawierzchni.

Warunki, w ktérych wykonanie naktadki z MMA nie jest mozliwe do zastosowania na istniejgcej
drodze o konstrukcji podatnej lub potsztywnej podane sg ponizej:

1. Natezenie rozbudowanych spekan siatkowych jest tak duze, ze wymagane jest catkowite
usuniecie i potozenie nowych warstw nawierzchni.

2. Nadmierne skoleinowanie strukturalne wskazuje na zastosowanie materiatéw, ktére nie maja
odpowiedniej odpornosci, aby uchroni¢ nawierzchnie przed odtworzeniem sie kolein.

3. Istniejgca podbudowa stabilizowana wykazuje oznaki powaznych zniszczen oraz wymaga
duzej liczby zabiegdw, aby mogta sprosta¢ wymaganiom wobec podbudowy pod naktadke z
MMA.

4. Istniejagca podbudowa niezwigzana musi zosta¢ wymieniona z powodu przesigkania
(infiltration) i zanieczyszczenia drobnymi czgstkami gliny lub gruntu, ewentualnie z powodu
nasycenia wodg spowodowanego wadliwym odwodnieniem.

5. Wymywaniem materiatu z istniejgcych warstw z MMA, ktére wymusza wymiane tych warstw.
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W MEPDG procedura projektowania nakfadki z MMA na istniejgcg nawierzchnie z MMA uwzglednia
powstanie uszkodzen w naktadce jak i dalszy rozwdj uszkodzen w istniejgcej konstrukcji drogi.
Generalnie nakfadka ogranicza predkos¢ rozwoju uszkodzen w istniejgcej nawierzchni. Procedura
projektowania umozliwia uwzglednienie ,przechodzenia” do nakfadki uszkodzen istniejgcych w
istniejgcej nawierzchni w momencie, gdy zaczynajg by¢ istotne. Stan istniejgcej nawierzchni ma
decydujacy wptyw na predkosé pojawienia sie tych samych uszkodzen w nakfadce.

Naktadki z MMA nanienaruszonej nawierzchni z PCC

Nakfadka z MMA jest zazwyczaj mozliwg do zastosowania technikg naprawy istniejgcej nawierzchni z
PCC i kompozytowej, jezeli celem projektowanej naktadki jest ochrona przed spekaniami odbitymi.
Warunki, w ktérych wykonanie naktadki z MMA nie jest mozliwe do zastosowania podane s3 ponizej:

1. Stopien rozwoju spekan ptyt oraz tuszczenia sie szczelin jest tak duzy, ze wymagana jest
catkowita wymiana istniejgcej nawierzchni z PCC.

2. Woystagpity znaczace uszkodzenia ptyt z nawierzchni z PCC z powodu znacznych probleméw z
trwatoscia.

Procedura projektowania zawarta w MEPDG uwzglednia pojawienie sie uszkodzen w naktadce oraz
ich dalszy rozwdj w istniejacej nawierzchni z PCC. W przypadku istniejgcych nawierzchni typu JPCP,
ocenia sie wptyw na naktadke: szczelin, istniejgcych spekan i nowych spekan powstajgcych podczas
uktadania nakfadki, przy uzyciu empirycznego modelu spekan odbitych. Model ten moze zostac
przystosowany do lokalnych warunkéw. Podstawowg, brana pod uwage metodg stosowania naktadki
z MMA na istniejgcg nawierzchnie typu CRCP jest przebudowa catej konstrukcji. Umozliwia to
naprawienia wszystkich , pracujgcych” spekan, odspojonych blokéw. Rdwnoczesnie pozwala na
zaprojektowanie odpowiedniej naktadki z MMA, ktdra zwiekszy wytrzymatosc (trwatosc) odcinka,
zapewniajgc trzymanie spekan ,w ryzach” i wykazac mate straty efektywnosci przenoszenia obcigzen
(LTE) w zatozonym okresie, na jaki projektowana jest przebudowa. Odpowiednio zaprojektowana
naktadka jest niezbedna do zmniejszenia naprezen rozciggajgcych na gérze ptyt oraz zniszczen
zmeczeniowych, ktdre doprowadzajg do powstawania odspojonych blokow.

Naktadki z MMA na rozdrobnionych ptytach nawierzchni z PCC

Projektowanie naktadki z MMA na rozkruszonej nawierzchni z PCC jest zblizone do projektowania
konstrukcji nowej drogi o konstrukcji podatnej. Na poczatku projektowania nalezy okresli¢ modutem
sprezystosci (elastic modulus) warstwy z rozdrobnionych ptyt. Jedng z metod oceny modutu
sprezystosci warstwy rozdrobnionej nawierzchni z PCC jest metoda obliczert odwrotnych modutu z
czaszy ugie¢ zmierzonej podczas historycznych pomiaréw (patrz rozdziat 10). Trzy proponowane
metody rozdrabniania ptyt z nawierzchni z PCC podano ponizej:

1. Rozkruszanie —famanie ptyt na fragmenty mniejsze niz 30 mm, przetworzenie ptyt w
warstwe podbudowy o duzej wytrzymatosci. Metode tg mozna uzy¢ do przetworzenia
nawierzchni PCC wszystkich typow, ktore sg zniszczone w znacznym stopniu (powazne
pekniecia ptyt na pot, uszkodzenia, tuszczenie sie krawedzi spekan i szczelin, ,,D” spekania,
itp.)

2. tamanie i watowanie — tamania ptyt nawierzchni typu JPCP na fragmenty o typowych
wymiarach od 30 do 90 cm.

3. Rozbicie i watowanie — rozbicie ptyt nawierzchni typu JRCP przy przerwaniu zbrojenia w
poprzek spekan lub rozbicie betonu zwigzanego ze zbrojeniem na fragmenty.
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13.2.7 Nakladka z MMA na nawierzchnie z MMA, wlaczajac
nawierzchnie po6tsztywne

Naktadka z MM na istniejgcg nawierzchnie podatne lub pétsztywne moze by¢ uzyta do przywrdcenia
profilu drogi lub w celu zapewnienia istniejgcej konstrukcji odpowiedniej wytrzymatosci. Naktadka
tymczasowa i wstepne prace przygotowawcze powinny zostaé wybrane przy uwzglednieniu
warunkow pracy istniejgcej nawierzchni i podtoza gruntowego oraz przyszte natezenie ruchu.
Nakftadka z MMA moze sktadac sie z czterech warstw, wigczajac w to trzy warstwy z MMA i jedna
warstwe niezwigzang (odcinek wielowarstwowy, sandwich section) lub zwigzana spoiwem
chemicznym.

Identyczne uszkodzenie, ktdre oceniane sg podczas projektowania nowej nawierzchni podatnej sg
réwniez oceniane podczas projektowania przebudowy nawierzchni podatnej lub pét-sztywnej (patrz
punkt 5.3). W przypadku nawierzchni, na ktérej uktadana jest naktadka, analiza uszkodzen obejmuje
wziecie pod uwage takich uszkodzen jak spekania i koleinowanie pojawiajace sie w naktadce z MMA
oraz dalszego rozwoju uszkodzen warstw istniejgcych nawierzchni. Catkowite prognozowane
zniszczenie istniejgcej nawierzchni oraz naktadki z MMA sg wykorzystywane do oszacowania zmian
wartosci wskaznika IRl w czasie (patrz punkt 5.3).

Prognozowane jest pojawienie sie spekan podtuznych i termicznych w naktadce z MMA w tym
samym miejscu, jak ma to miejsce w projekcie nowej nawierzchni. Zniszczenia zmeczeniowe
oceniane sg na spodzie warstwy naktadki z MMA przy uzyciu modelu siatkowych spekan
zmeczeniowych. Prognozowanie spekan odbitych wykonuje sie przy uzyciu empirycznego modelu
spekan odbitych na podstawie spekan w istniejgcej nawierzchni.

Rozwdj uszkodzen w istniejgcej nawierzchni zalezy od zsumowania stanu nawierzchni przy
uwzglednieniu wptywu przeprowadzonych prac przygotowawczych przed utozeniem naktadki, takich
jak: frezowanie lub recykling ,,na miejscu”. W istniejgcych nawierzchniach podatnych i pétsztywnych,
w ktorych warstwy maja pozostaé, uszkodzenia zmeczeniowe beda rozwijac sie w nich zgodnie z ideg
uszkodzenia warstwy. Wszystkie reakcje nawierzchni uzywane do prognozowania rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych w istniejgcych i pozostawianych warstwach z MMA s3 obliczane przy uzyciu modutu
uszkodzonych warstw, ktdry jest okreslany na podstawie danych oceny nawierzchni metodami
wyjasnionymi w rozdziale 10. Reakcje nawierzchni uzywane do prognozowania rozwoju zniszczen
zmeczeniowych w naktadce z MMA wyznacza sie, wykorzystujgc modut nieuszkodzonej warstwy.

Odksztatcenia plastyczne we wszystkich warstwach z MMA oraz warstwach niezwigzanej podbudowy
sg uwzglednione przy obliczaniu prognozowanego koleinowania sie odnowionej nawierzchni. Tak, jak
opisano w rozdziale 5, koleinowanie w warstwach istniejacej nawierzchni bedzie trwato nadal i
zwiekszato sie, jednakze, ze wzgledu na efekt utwardzenia przez przeniesiony ruch pojazdéw
ciezarowych i uptywajgcy czas, w mniejszym stopniu w poréwnaniu do nowych warstw.

13.2.8 Nakladki z MMA na istniejace na nienaruszonej nawierzchni z
PCC wlaczajac nawierzchnie kompozytowe (jedna lub wiecej
nakladek z MMA na nawierzchni JPCP lub JRCP)

Nakftadka z MMA moze zosta¢ uzyta jako remedium na funkcjonalne lub strukturalne wady
wszystkich typdw nawierzchni z PCC. Wazna jest, aby projektant uwzglednit kilka aspektéw takich jak
typ istniejgcych uszkodzen przed wybraniem wtasciwego wariantu wykonania przebudowy, ktéry
zostanie uzyty.

Analiza parametréw charakterystycznych dla naktadek z MMA na nawierzchnie JPCP i CRCP

Liczba warstw naktadki z MMA
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Naktadka z MMA moze sktadac sie z maksymalnie trzech warstw. Dla kazdej warstwy nalezy okresli¢
typowe parametry charakteryzujgce mieszanke.

Spekania odbite z warstwy JPCP do warstwy naktadki z MMA

Ztacza poprzeczne i spekania spodniej warstwy JPCP wywotujg powstawanie spekan odbitych w
naktadce z MMA. Proces ten jest zalezny od kilku czynnikéw. Empiryczne modele prognozowania
spekan odbitych dotgczone do MEPDG moggq zostac dostosowane do warunkéw lokalnych przy uzyciu
odpowiedniego oprogramowania (patrz punkt 5.3). Nie zostaty one skalibrowane w réznych krajach,
a jest to bardzo istotne. Zaréwno czas (lata), w ktdrym powstanie 50% spekan odbitych (od szczelin i
spekan) oraz temp rozwoju spekan moze zosta¢ dostosowane do wybranej grubosci naktadki z MMA i
lokalnych warunkdw klimatycznych.

Zaleca sie zapobiegac spekaniom odbitym takze, w sposéb niezalezny od MEPDG. Mozna zastosowac
takie Srodki zaradcze jak: geotekstylia, siatki, nacinanie (i uszczelnianie szczelin) naktadki z MMA
powyzej szczelin w spodniej warstwie. W ramach MEPDG zaleca sie jedynie stosowania geotekstyli,
jest to zalecenie oparte na empirycznych zaleznosciach (patrz rozdziat 5).

Przy uktadaniu naktadki na nawierzchni typu CRCP nie powstajg spekania odbite nad poprzecznymi
szczelinami. Podczas projektowania mozna przyjac, ze wszystkie srednie i duze odspojenia zostang
naprawione, a zbrojenie w betonie bedzie przywrdcone w catej warstwie.

Wptyw naktadki z MMA na uszkodzenia zmeczeniowe

Nakfadka z MMA ma wptywa znaczgco na gradient temperatury w ptytach w nawierzchni z
PCC. Nawet cienka naktadka z MMA znaczgco zmniejsza gradient temperatury w nawierzchni z PCC,
skutkiem tego jest spadek ilosci uszkodzen zmeczeniowych zaréwna na spodzie jak i gorze ptyty.
Stopien spekan zmeczeniowych, mimo iz jest w duzej mierze uzalezniony od grubosci naktadki z
MMA czesto staje sie najistotniejszym kryterium uzytkowym podczas projektowania naktadki.

Oszacowanie uszkodzen powstafych w przesztosci

W przypadku nawierzchni JPCP i CRCP, na ktdre potozona naktadke z MMA, nalezy wykona¢
oszacowanie uszkodzen zmeczeniowych powstatych w przesztosci, skumulowanych od momentu
otwarcia ruchu. Wynik tego oszacowania, przeszte uszkodzenia zmeczeniowe, sg wykorzystywane
(wraz z oszacowaniem przysztych uszkodzen zmeczeniowych) do prognozowania powstawania
przysztych spekan w ptytach i odspojonych blokéw. W przypadku nawierzchni JPCP, uszkodzenia
powstate w przesztosci sg szacowane na podstawie liczby (procentu) wszystkich ptyt, w ktorych
zaobserwowano spekania poprzeczne plus procentowy udziat ptyt, ktdre zostaty wymienione. Dane
niezbedne do okreslenia uszkodzen powstatych w przesztosci sg nastepujgce:

1. Przed rozpoczeciem prac przygotowawczych do utozenia naktadki jest to procentowy udziat
ptyt z peknieciami poprzecznymi oraz ptyt naprawionych/wymienionych kiedykolwiek w
przesztosci. Odpowiada to zsumowanemu udziatowi ptyt, ktére byty spekane przed
podjeciem jakichkolwiek robét naprawczych.

2. Po wykonaniu prac przygotowawczych jest to procent naprawionych/wymienionych ptyt
(réznica pomiedzy punktem 1 a 2 jest taka, ze w tym przypadku jest to procent ptyt, ktére sg
spekane w dalszym ciggu, tuz przed potozeniem naktadki z MMA).

Za naprawy i wymiany nalezy uznaé naprawe ptyty na catej gtebokosci oraz wymiane ptyt ze
spekaniami poprzecznymi. Procent uprzednio naprawionych i wymienionych ptyt jest dodawany do
procentu obecnie spekanych ptyt w celu ustalenia przesztych uszkodzen zmeczeniowych, od
momentu otwarcia drogi. Do wykonania tego zadania uzywa sie skalibrowanych do warunkdéw
krajowych krzywych zaleznosci uszkodzenia zmeczeniowego od ilosci spekanych ptyt. llos¢ ptyt, ktore
popekajg w przysztosci jest wyliczana w okresie ustalonym w projekcie w postaci wzrostu uszkodzen
zmeczeniowych miesigc po miesigcu.
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Przyktad: Przeglad stanu rzeczywistej nawierzchni wykazato, ze zaobserwowano 6 procent ptyt
spekanych poprzecznie i 4 procent ptyt wymienionych w przesztosci. Przyjeto, ze wymienione ptyty
miaty spekania poprzeczne. Podczas wykonywania prac przygotowawczych przed utozeniem naktadki
wymieniono 5 procent ptyt, ktére byty spekane poprzecznie, 1 procent takich ptyt pozostawiono.
Dane wejsciowe do MEPDG sg nastepujace:

e Sze$é procent ptyt ze spekaniami poprzecznymi plus cztery procent ptyt wymienionych w
przesztosci, po zsumowaniu daje 10 procent.

e Po wykonaniu prac przygotowawczych, catkowity procent wymienionych ptyt wynosi 9
procent. Nalezy zauwazy¢, ze procent ptyt spekanych w dalszym ciggu, przed potozeniem
naktadki wynosi zatem 10-9 = 1 procent.

W odniesieniu do nawierzchni CRCP stosuje sie taki sam sposéb postepowania. llos¢
zaobserwowanych odspojonych duzych blokdw na mile (nalezy wzigé pod uwage jedynie bloki
$rednie lub duze) dodaje sie do ilosci odspojen naprawionych w przesztosci. Catkowita ilos¢
odspojonych blokéw na mile jest dang wejsciowq stuzgca do okreslenia przesztych uszkodzen
zmeczeniowych wywotanych powtarzalnym przejazdem osi obcigzajgcych, od momentu otwarcia
drogi. Do wykonania tego zadania uzywa sie skalibrowanych do warunkéw krajowych krzywych
zaleznosci uszkodzenia zmeczeniowego od ilosci odspojonych duzych blokéw (odspojen). llos¢
odspojen, ktére pojawig sie w przysztosci jest wyliczana w okresie ustalonym w projekcie w postaci
wzrostu uszkodzen zmeczeniowych miesigc po miesigcu.

Dynamiczny modut zespolony (dynamic modulus) reakcji podtoza (wartos¢ dynamicznego parametru
k)

Modut reakcji podtoza moze zostac scharakteryzowany, przy przebudowie betonowych nawierzchni,
jako:

1. Podac wejsciowy modut sztywnosci sprezystej (resilient modulus) istniejgcych warstw
spodnich (niezwigzanych), wigcznie z podtozem gruntowym, tak jak ma to miejsce podczas
nowych projektéw. Oprogramowanie MEPDG obliczy na podstawie odwrotnej kalkulacji
efektywny (pojedynczy) dynamiczny modut zespolony reakcji podtoza (wartos$¢ parametru k)
(effective single dynamic modulus) w kazdym miesigcu z okresu projektowania, dla kazdej
warstwy. Efektywna wartos¢ parametru k jest zatem zasadniczo odzwierciedleniem
Scisliwosci warstw spodnich (np.: niezwigzanej podbudowy, podbudowy zasadniczej i
podbudowy pomocniczej (unbound base, subbase and subgrade layers), na ktérych lezg
gorne warstwy zwigzane (upper bound layers) oraz istniejgca warstwa z MMA lub PCC.
Wartosci wyznaczone w kazdym miesigcu bedg uzyte do zaprojektowania réznych,
alternatywnych sposobéw wykonania przebudowy.

2. Zmierzy¢ ugiecie na gorze ptyt za pomocag FWD, nastepnie na podstawie odwrotnej kalkulacji
ustali¢ warto$¢ parametru k w danym miesigcu. Wprowadzi¢ tg wartosc srednig i miesigc, w
ktérym wykonano badanie do MEPDG. Wprowadzona wartos¢ pozostanie przypisana do tego
miesigca, w okresie projektowania. Wartosci parametru k w innych miesigcach bedg zmieniac
sie, w zaleznosci od zmian wilgotnosci oraz gtebokosci przemarzania nawierzchni.

Modut sprezystosci (modulus of elasticity) istniejgcych ptyt nawierzchni JPCP lub CRCP

Modut sprezystosci istniejgcych ptyt, to ten ktéry mozna zmierzy¢ w miejscu i czasie wykonywania
przebudowy. Modut ten bedzie oczywiscie wiekszy od modutu wyznaczonego po 28 dniach
dojrzewania. Jest on szacowany przy wykorzystaniu procedur zamieszczonych w tablicy 13-4. Modut
ten odpowiada nienaruszonej ptycie. Nie jest to wartos¢ zredukowana z powodu spekan ptyt, jak
miato to miejsce w przypadku niezwigzanej naktadki z PCC (unbonded PCC overlays). Warstwa ta jest
gtdwng warstwa nosng kompozytowej struktury naktadki. llos¢ spekan w istniejgcej ptycie jest
zliczana ma dwa sposoby:
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1. Oblicza sie procent spekanych ptyt i wykorzystuje do obliczenia przesztych uszkodzen, ktére

spowodujg powstanie spekan w przysztosci w istniejgcej ptycie.

2. Przyjmuje sie procent spekanych ptyt, ktére spowodujg spekanie naktadki z MMA w

prognozowanym stopniu, ktore wptywajg znacznie na trwatos$¢ za posrednictwem Kkilku

czynnikéw (procent powierzchni pasa ruchu) i poprzez wptyw na IRI.

Tablica 13-4. Dane niezbedne do scharakteryzowania statycznego modutu sprezystosci (elastic modulus)
istniejgcej ptyty betonowej PCC potrzebnego do zaprojektowania naktadki z MMA

Dane wejsciowe

Kolejne poziomy

1

2

3

Statyczny modutu
sprezystosci (elastic
modulus) istniejgcej
ptyty betonowej PCC
potrzebny do
projektowania

Statyczny modutu sprezystosci
(elastic modulus) istniejgcej ptyty
betonowej PCC Eppse/pesion
charakteryzujacy obecny wiek
betonu wyznacza sie badan
laboratoryjnych odwiertéw
pobranych z nienaruszonych ptyt
(1) lub na drodze odwrotnych
obliczen (uzywajac danych z
badania ugie¢ FWD
przeprowadzonego na
nienaruszonej ptycie o
niezmienionej grubosci) i
przemnozeniu przez 0,8 co
umozliwia zamiane modutu
dynamicznego w statyczny.

Ease/pesion Uzyskany ze
zbadania wytrzymatosci an
Sciskanie rdzeni.
Wytrzymatosci na Sciskanie
jest zamieniamy na modut
sprezystosci. Modut
sprezystosci potrzebny do
projektowania uzyskiwany
jest tak jak opisano w
poziomie 1.

E gase/pEsiGn OSZacowany na
podstawie historycznych
danych z badan po 28
dniach. Wartosci te sg
ekstrapolowane do wartosci
odpowiadajgcych
rzeczywistej konstrukcji.

Czasowa odbudowa z zastosowaniem naktadki z MMA na nawierzchnie JPCP i CRCP

Zakres grubosci naktadki z MMA moze by¢ przebadany pod katem wtasciwosci uzytkowych przez
MEPDG. Okresla sie mozliwos¢ spetnienia przez naktadke, w zadowalajgcym stopniu, kryteridw
funkcjonalnych. Cze$¢ ogdlnych zalecen odnosnie kryteriow funkcjonalnych podano w tablicy 13-5.
Nalezy zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach analizowania naktadki na nawierzchnie betonowe,
rozwigzaniem jest jedynie cienka naktadka z MMA (konstrukcja spetnia w zadowalajacy sposdb
wymagania). Utozenie relatywnie cienkiej naktadki z MMA zmienia w znacznym stopniu gradient
temperatury w takim stopniu, iz uszkodzenia zmeczeniowe stang sie minimalne. W takim przypadku,
projektant moze wybraé minimalng grubos¢ naktadki, ktéra spetni postawione wymagania wiaczajac:
(1) wymagang réwnos¢, (2) mozliwosé utozenia i prawidtowego zageszczenia oraz (3) ma
odpowiednig grubos¢ zapewniajgcg przetrwanie przez zatozony okres, na ktory projektowana jest
przebudowa. Wiekszos¢ zarzagdcow drog okresla minimalng grubos¢ naktadki z MMA stosowanej w

tym celu.

Zmiany w projekcie majace na celu zredukowanie uszkodzen w naktadce z MMA.

Przygotowany na wstepie projekt przebudowy, w ktérym wystepuje nadmierny prognozowany
przyrost uszkodzen oraz niezadowalajgca rownos¢ musi zosta¢ zmieniony. Zmiany maja na celu
zmniejszenie prognozowanego przyrostu uszkodzen oraz zwiekszajacej sie nierownosci do
akceptowalnego poziomu (w ramach zgdanego poziomu niezawodnosci). Kilka z najefektywniejszych
sposobéw przeprowadzenia takich zmian, podanych jest w tablicy 13-6.
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Tablica 13-5.

Zalecania dotyczace kryteriow funkcjonalnych stosowanych wobec naktadki z MMA na
nawierzchniach JPCP i CRCP

Rodzaj
uszkodzenia

Zalecane zmiany w projekcie

Kryteria odnoszace sie do koleinowania nalezy wybra¢ podobnie, jak w przypadku projektowania

Kolei MMA . . . . . . ]
olemny w nowej lub remontu nawierzchni. Koleinowanie nastepuje wytgcznie w naktadce z MMA
Zazwyczaj nie stanowi to problemu, gdyz utozenie naktadki z MMA redukuje w znacznym stopniu ilosé
Prostopadte spekan poprzecznych, ktére powstang w przysztosci. Typowe ograniczenie do 10 % (wszystkie powazne

spekania w ptycie
nawierzchni JPCP

uszkodzenia) wydaje sie by¢ racjonalny. Przekroczenie tego limitu wskazuje, ze nawierzchnia JPCP, na
ktérej ma byc¢ utozona naktadka jest w znacznym stopniu zdegradowana przez uszkodzenia
zmeczeniowe i niezbedne jest strukturalne wzmocnienie konstrukgji.

Odspojenia
pojawiajace sie w
picie istniejacej
nawierzchni CRCP

Zazwyczaj nie stanowi to problemu, gdyz utozenie naktadki z MMA redukuje w znacznym stopniu ilosé
odspojonych duzych blokdéw, ktére powstang w przysztosci. Typowe ograniczenie od 5 do 10 na mile
(od 3 do 6 na km) (nalezy wzig¢ pod uwage jedynie bloki sSrednie lub duze) wydaje sie byc¢ racjonalny.
Przekroczenie tego limitu wskazuje, ze nawierzchnia CRCP, na ktdrej utozona ma by¢ naktadka jest w
znacznym stopniu zdegradowana przez uszkodzenia zmeczeniowe i niezbedne jest strukturalne
wzmocnienie konstrukgji.

Spekania odbite z
ptyty z istniejgcej
nawierzchni JPCP
lub CRCP

Rozwdj spekan odbitych jest uzalezniony od specjalnych prac zapobiegawczych, ktére moze zalecic¢
projektant. A zatem, jezeli w ocenie projektanta prace te zredukujg lub wyeliminuja spekania odbite z
istniejgcych ptyt, kryterium to moze zostaé zignorowane. W MEPDG prognozuje sie ilo$¢ spekan
odbitych na podstawie poprzecznych ztaczy i spekarn w nawierzchni JPCP, jednakze jest to przeliczane
na procent powierzchni pasa ruchu. Maksymalna dopuszczalna wartosc to 1% powierzchni zajmowanej
przez wszystkie spekania odbite (uwaga: odpowiada to 100 spekaniom poprzecznym na mile (ok.
62/km) lub wystepowaniu spekan co 53 ft (ok. 16 m). Generuje to znaczne nieréwnosci)

Ograniczenie wartosci wskaznika IRl nalezy dobraé, tak jak w przypadku nowej nawierzchni lub
remontu. Jedynym wyjagtkiem jest sytuacja, w ktorej istniejgca nawierzchnia wykazuje znaczne

Rownosc osiadanie lub wysadziny, ktérych wyréwnanie byto by bardzo trudne. W takim wypadku nalezy potozy¢
najpierw warstwe podnoszacg niwelete, a nastepnie naktadke o statej grubosci.
13.2.9 Naktadki z MMA na rozkruszonej nawierzchni z PCC

Celem rozkruszenia ptyt betonowych jest wyeliminowanie spekan odbitych w naktadce z MMA,
poprzez zniszczenie struktury istniejgcej nawierzchni betonowej. Cel ten jest osiggany poprzez
potamanie ptyt z PCC na fragmenty o rozmiarach od 3 do 8 cali (ok. od 8 do 20 cm) lub mniejsze.
Zapewnia to dobre zaklinowanie sie rozdrobnionych fragmentéw. Rozkruszona warstwa zachowuje
sie jak wewnetrznie zaklinowana warstwa niezwigzana, zmieniajgc betonowg nawierzchnie w
warstwe podbudowy wykonang z kruszywa o wysokiej jakosci.

Proces rozkruszania mozna zastosowaé wobec nawierzchni typu JPCP, JRCP i CRCP. W prawidtowo
przeprowadzonym procesie, ktéry pozwoli spetni¢ oczekiwane wymagania funkcjonalne, stal
zbrojeniowa z nawierzchni JRCP i CRCP musi zosta¢ catkowicie odspojona od betonu. Celem tego
punktu jest przedstawienie wskazéwek jak przeprowadzaé proces rozkruszenia betonowych
nawierzchni w sposéb maksymalizujgcy trwatosé tej opcji przebudowy.

Naktadka z MMA moze zosta¢ uzyta, jako remedium na funkcjonalne lub strukturalne wady
wszystkich typédw nawierzchni z PCC. Wazna jest, aby projektant uwzglednit kilka aspektéw takich jak
typ istniejgcych uszkodzen przed wybraniem wtasciwej technologii wykonania przebudowy, ktéra

zostanie uzyta.
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Tablica 13-6. Zalecania dotyczgce modyfikowania pierwotnego projektu majacego na celu zredukowanie
uszkodzen oraz nieréwnosci w naktadce z MMA na nawierzchniach JPCP i CRCP

G Zalecane zmiany w projekcie

uszkodzenia

Koleiny w MMA Zmiana wtasciwosci MMA. Patrz zalecenia w rozdziale 12

Prostopadte Naprawa wiekszej ilosci spekanych ptyt, ktére byty popekane przed utozeniem naktadki. Zwiekszenie

spekania w ptycie
nawierzchni JPCP

grubosci naktadki z MMA

Szerokos¢ spekan
w nawierzchni
CRCP

Zaleca sie, aby spekania powstajgce podczas okresu na jaki zaprojektowano przebudowe byty wezsze
0,02 in (0,51 mm). Niestety projektant nie ma mozliwosci kontrolowania tego zjawiska podczas
projektowania.

Wspdtpraca
pekniec (LTE) w
nawierzchni CRCP

Zaleca sie, aby efektywnos$c¢ przenoszenia obcigzenia w spekanie nawierzchni byta wieksza od 95% w
okresie, na jaki zaprojektowano przebudowe. Zapewnia to ochrone przed powstawaniem spekan
odbitych i odspojonych duzych blokéw (odspojen).

Jednym czynnikiem, ktéry mozna zmieni¢ podczas projektowania, ktéry ma wptyw na to zjawisko jest
grubosc¢ naktadki z MMA.

Odspojenia
pojawiajace sie w
picie istniejacej
nawierzchni CRCP

Naprawa wszystkich odspojonych duzych blokéw (odspojen) przed utozeniem naktadki.
Zwiekszenie grubosci naktadki z MMA

Spekania odbite z
ptyty z istniejgcej
nawierzchni JPCP
lub CRCP

Zastosowac takie zabiegi pozwalajgce na kontrolowanie zjawiska spekan odbitych jak: nacinanie i
uszczelnianie warstwy naktadki z MMA nad poprzecznymi szczelinami w nawierzchni betonowe;j.
Zwiekszenie grubosci naktadki z MMA

Nieréwnosé

Wykonanie réwniejszej nawierzchni, poprzez zaostrzenie specyfikacji wykonawcze;j.
Redukcja prognozowanej liczby spekan w ptytach oraz odspojen.

Kryteria wyboru optymalnego projektu rozkruszania

Rozkruszanie jest, w wielu przypadkach, efektywng technologig wykonywania remontu. Jednakze
nieprawidtowe postepowanie zapisane w projekcie moze doprowadzi¢ do powstania problemoéw z
konstrukcjg oraz jej wtasciwosciami uzytkowymi. Prawidtowy projekt powinien obejmowac
nastepujgce etapy, ktére zilustrowane sg na schematach od 13-3 do 13-6.

1. Zidentyfikowanie na miejscu cech drogi i panujgcych warunkdéw, ktére moga miec¢ szkodliwy
wptyw na konstrukcje oraz wtasciwosci rozdrobnionej nawierzchni z PCC (Schemat 13-3).
Generalnie, mozna rozwazy¢ zastosowanie technologii rozkruszania do rozdrobnienia
nawierzchni jezeli pod warstwg betonowg (przeznaczong do rozkruszenia): nie ma sztywnej
warstwy do gtebokosci 3 ft (ok. 0,9 m), nie ma zwierciadta wody gruntowej oraz instalacji z
mediami do gtebokosci 5 ft (ok. 1,5 m). Jezeli warunki te nie sg spetnione, inna technologia
przebudowy moze byé odpowiedniejsza. W takim przypadku technologia rozkruszania moze
by¢ nadal brana pod uwage, jednakze nalezy sprawdzi¢, przeanalizowa¢ szczegétowo
jednorodnosc rozkruszonej nawierzchni z PCC. Innymi stowy, technologia rozkruszania nie

jest wykluczona, jesli warunki nie sg spetnione, lecz jej wykorzystanie musi by¢ rozwazone z
rozwaga.

Okreslenie stanu i uszkodzen istniejgcej nawierzchni z PCC (schemat 13-4 i 13-5).
Rozkruszanie jest uwazane za wykonalny wariant przebudowy, jezeli nawierzchnia z PCC nie
moze diuzej pracowag, jej cykl zycia zakonczyt sie, tj.: gdy powstajg znaczne uszkodzenia w
okresie, na ktéry projektowana jest przebudowa). Jednakze, jezeli pojawiajg sie poziome
spekania lub delaminacja pomiedzy réznymi warstwami z PCC w okresie, na ktory
projektowana jest przebudowa nalezy sprawdzié, czy inna technologia nie okaze sie bardziej
efektywna kosztowo.

Okresli¢ warunki nosnosci i wytrzymatosé podtoza gruntowego (fundation) (schemat 13-6).
Sprawdzanie stanu podtoza gruntowego moze by¢ przeprowadzone, za pomocg badania FWD
lub DCP. Czasza ugieé¢ z FWD i dane z DCP sg wykorzystywane do wyznaczenia modutu
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sprezystosci warstw podtoza gruntownego. Czestotliwos¢ wykonania badan musi zostac tak
dobrana, aby wykry¢ wszystkie obszary, w ramach projektu, o stabszych parametrach.
Inzynier odpowiedzialny za projekt powinien wyznaczy¢ obszary, na ktérych modut
podbudowy pod ptytami z PCC jest mniejszy niz 5000 Psi (34 MPa), bazujac na
laboratoryjnych wynikach pomiaru modutu sztywnosci sprezystej (resilient modulus).
Warto$¢ modutu 10000 psi (64MPa) obliczona przy uzyciu odwrotnej kalkulacji, z danych
pochodzacych z badania czaszy ugieé, ponizej nawierzchni z PCC, odpowiada zmierzonemu w
laboratorium modutowi sztywnosci sprezystej (resilient modulus) o wartosci okoto Psi (34
MPa). Wartos$¢ modutu podtoza gruntowego, obliczona przy uzyciu odwrotnej kalkulacji z
danych pochodzacych z badania czaszy ugiec, wynoszaca ponizej 10000 psi (64MPa) moze
mie¢ szkodliwy wptyw na proces rozkruszania. Jezeli rozkruszanie ptyt z PCC wykonywane
bezposrednie na podbudowie z gruntu drobnoziarnistego, zaobserwowana problemy z
zagtebianiem sie gtowicy wibrujgcej w pokruszone ptyty lub w podbudowe.

Parametry projektowania rozkruszania nawierzchni z PCC
Montaz odwodnienia krawedziowego

Warstwa powstata z rozkruszenia ptyt z PCC charakteryzuje sie znaczna przepuszczalnoscia. Cata
woda, ktéra infiltruje przez rozkruszona warstwe powinna zostaé szybko usunieta. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku warstwy, pod ktérg znajduje sie ziemia o duzej zawartosci drobnych czastek,
charakteryzujaca sie matg wodoprzepuszczalnoscia. Nie wymaga sie instalowania odwodnienia
krawedziowego na obszarze, na ktérym znajduje sie grunty gruboziarniste o wysokiej
wodoprzepuszczalnosci.

Odwodnienie krawedziowe moze zostac zastosowane, w projekcie rozkruszania nawierzchni, do
odwodnienia kazdej nasyconej warstwy podtoza gruntowego. Zastosowanie i umiejscowienie
odwodnienia musi by¢ oparte na ocenie inzynierskiej, aby usungé wode ze struktury nawierzchni.
Jezeli zaplanowane jest zastosowanie odwodnienia krawedziowego, nalezy zainstalowac je przed
rozpoczeciem procesu rozkruszania (zazwyczaj tygodnie wczesniej), aby zapewnié wystarczajgcy czas
do odwodnienia i wyschniecia warstw spodnich podbudowy.

Warstwy poziomujqgce

Warstwa poziomujaca potrzebna jest do przeprowadzenia korekty pochylenia i profilu podtuznego,
pod warstwe Scieralng, ktdra ma zostac potozona na warstwie z rozkruszonej warstwy z PCC.
Materiatami, ktédre mogg wchodzié¢ w sktad warstwy poziomujacej sa: kruszywo famane, sfrezowany
lub recyklowany destrukt asfaltowy lub nadajaca sie do obrabiania drobna mieszanka MMA. Nalezy
uwzgledni¢ w projekcie warstwe poziomujgcy, o grubosci od 2 do 4 in (5-10 cm), do wypetnienia
obnizen oraz punktowych zagtebien wzdtuz rozkruszanej nawierzchni. Taka warstwa poziomujgca
dziata réwniez jako warstwa amortyzujgca w stosunku do naktadki z MMA. Jezeli obrabialna, drobna
mieszanka z MMA (mieszanka mineralno-asfaltowa z duzg zawartoscig asfaltu) jest stosowana,
projektant powinien upewnic sie, ze istnieje odpowiednia warstwa potozona wyzej, zabezpieczajaca
przed pojawieniem sie kolein w obrabialnej warstwie.

W wielu przypadkach, uzycie kruszyw tamanych z podbudowy do warstwy poziomujacej jest
niedozwolone z uwagi na wymagana skrajnie lub ostrzejsze wymagania wobec nawierzchni na
mostach, wiaduktach itp. Rozwigzaniem przynoszacym wiecej korzysci w dtugoterminowej ocenie
zachowania sie nawierzchni jest warstwa poziomujgca o specyficznych witasciwosciach
antyspekaniowych. Warstwa taka moze by¢ zageszczona do uzyskania wolnej przestrzeni w warstwie,
mniejszej od 7%. W innym przypadku, warstwa poziomujgca moze stanowic czes¢ projektu
strukturalnego, jednakze nie jako jedynie warstwa redukujgca grubos$¢ naktadki. W przypadku
zastosowania warstwy wyréwnujgcej z HMA, naktadka z MMA musi mie¢ dobrze dobrang grubosc.
Naktadka musi zapewnic, ze nawet najciezsze ciezaréwki, nie wywotajg skoleinowania lub powstania
poprzecznych odksztatcen w warstwie wyréwnujace;j.
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1. Ildentify the Project Site Features and
Conditions Related to Rubblization.

Curb and gutter or guard rails exist along a
substantial portion of the project and can not be
replaced or elevated.

4

Numerous overpasses exist along the project that
limits increases in the surface elevation of the
final HMA surface.

k4

Old/brittle underground utilities are within 3 fi
of the rubblized layer; gas lines. water lines. etc.

v

Rigid layer is within 3 fi of the rubblized layer.

St Lo

v

Water table is within 5 fi of the rubblized layer.

No

Place drainage layer to allow
increase depth to the water Yes
table prior to rubblization.

TR

v

Other rehabilitation options

#|  maybe more appropriate or
cost effective.

Rubblization is a viable
rehabilitation option.

Rysunek 13-3 Warunki rzeczywiste wptywajgce ma wybor technologii rozkruszania do przebudowy

nawierzchni z PCC
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2.A Conduct detailed investigation of PCC
pavement to estimate remaining life of pavement.

Y

Extract/recover performance data from the pavement
management database to conduct analyses of remaining
life and to plan the detailed pavement investigation.

Y

Y

Perform deflection basin and

Perform distress surveys to load transfer tests along the
identify the type, amount, and f——p project length,
severity of each distress.

: Analyze and evaluate pavement response
Subdivide the project into parameters from deflection basin tests,
design segments with *  Determine joint-load transfer
different distresses and " = Forward caleulate the elastic modulus
pavement response for the underlying layers and
characteristics, foundation.

Identify segments for destructive sampling
and testing for the field investigations.

h 4

Conduct field investigations:

*  Recover cores for measuring layer thickness.

= Perform DCP fests.

*  Drill borings to identify subsurface materials and conditions.
*  Meusure/estimate depth to water table.

.

Caleulate layer modulus from DCP test results,
and combine with the layer modulus calculated
[rom the deNection basin tests.

4

Identify the areas and percentage of
project with less than 10,000 psi,

Rysunek 13-4 Zalecenia dotyczace szczegétowego badani nawierzchni z PCC majacego na celu oszacowanie
pozostatego czasu pracy ,,2zycia” nawierzchni oraz identyfikowania warunkow rzeczywistych wptywajacych
ma wybor technologii rozkruszania do przebudowy nawierzchni z PCC
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2.B Results from distress surveys within
each design segment of the project.

L

Delamination or horizontal cracks exist between
the PCC layers, if multiple layers exist.

Rubblizing the PCC
navement below the - : : :
I _ Extensive Distress—Structurally
horizontal cracks maybe :
; : Inadequate
a problem: consider

different rehabilnation

UF“UHS_ o

Percent of joints in need of
repair =20%

Percent of slabs or PCC surface that
has been patched =20%

%

[

Percent of projects with longitudmal
joint distress more than 4 in. wide, or
severe long. joint deterioration ~20%

©

Y

P

Percent of slabs or PCC surface that has
structural cracks: slab breakup =20%
*avement probably has Rubblization is a viable
remaining life; other option because <
rehabilitation options maybe pavement has no
more cost effective. remaining life.

Rysunek 13-5 Ocena stanu nawierzchni i powaznych uszkodzen pod katem wyboru wariantéw rozkruszania
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Pavement has no remaining life,
@ rubblization is considered a viable
rehabilitation option.

v
3. Evaluate foundation
support modulus and ' m
conditions.
) 4 h 4
Areas with tfoundation modulus Areas with Toundation modulus
values <10,000 psi. values =10,000 psi.

Y

Is the weak foundation or soft

spots a result of saturated soils?

Will a drainage layer remove the
free water and increase the
foundation modulus to a value
=10,000 psi.

v

Rubblization is a viable
Rubblization is not recommended rchabilitation process, because
AT Ca g o he T - .
for these areas along the project. foundation has adequate strength

Complete a life-cycle cost analysis
ol each option.

Rysunek 13-5 Stan nosnosci podtoza wptywajacy na wyboru technologii rozkruszania

W celu wybrania najlepszego sposéb wykonania przebudowy gwarantujgcego najlepsze
dtugoterminowe zachowanie sie nawierzchni, wszystkie warunki uwzgledniane w projekcie oraz
uzyte materiaty musza zostac¢ ocenione. Mozna rozwazy¢ zastosowanie warstwy poziomujacej w
projekcie, jezeli rozdrobniona nawierzchnia musi zlata¢ czasowo oddana do ruchu, przed roztozeniem
dodatkowe]j warstwy z MMA. Grubo$¢ warstwy poziomujgcej oraz jej wtasciwosci muszg by¢ zbadane
i zapewni¢ przeniesienie oczekiwanego ruchu podczas wykonywania robot konstrukcyjnych.

Minimalna grubosé naktadki z MMA uktadanej na rozkruszonych ptytach z PCC

Z technologicznego punktu widzenia minimalna grubos¢ naktadki z MMA uktadanej na rozkruszonej
nawierzchni z PCC wynosi 4 in. (ok. 10 cm). Minimalna grubosé naktadki z MMA nie obejmuje
grubosci warstwy wyréwnujgcej z MMA, stuzgcej do skorygowania profilu nawierzchni. Wykonanie
konstrukcji nawierzchni zalezy od wspoétzaleznosci pomiedzy reakcjami nawierzchni i wytrzymatosci
réznych warstw. Obcigzenie od kota wywotuje naprezenia i odksztatcenia w kazdej warstwie, ktore
moga spowodowac odksztatcenia i spekania warstwy z MMA. Procedura projektowania przebudowy
doprowadza do wyznaczenia grubosci naktadki, ktdra spetni zaréwno technologiczne i strukturalne
wymagania, wynikajgce z wtasciwosci rozkruszonej nawierzchni. Procedura projektowa bazujgca na
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analizie mechanistyczno-empirycznej M-E byta uzywana przez wielu zarzadcéw drég, jednakze
gtéwnie w orzecznictwie sgdowym i po-wykonawczej ocenie konstrukcji nawierzchni. Ocena
zagadnienia zmeczenia naktadki z HMA decyduje o wymaganiach odnosnie grubosci naktadki
uktadanej na rozkruszonej nawierzchni, w oparciu o procedury oparte na analizie mechanistyczno-
empirycznej M-E.

Tablica 11-5 w rozdziale 11 przedstawia zakres wartosci réwnowaznego modutu sprezystosci,
(equivalent elastic modulus), ktére mogg zosta¢ wykorzystane. ROwnowazny modut sprezystosci
rozkruszonej warstwy zalezy od specyfikacji danej warstwy okreslonego zarzadcy drég. Podczas
projektowania naktadki z MMA zaleca sie przyjgé wartos¢ réwnowaznego modutu sprezystosci
rozkruszonej warstwy na poziomie 65 000 psi (450 MPa). Wartos$¢ ta jest nizsza od zalecanej w
publikacji z serii Informacje NAPA (nr 117), jednakze zostata wyliczona na podstawie obliczen
odwrotnych z modutdw warstw wyznaczonych z czaszy ugie¢ oraz analizy rzeczywistego zachowania
sie rozkruszonych nawierzchni, na terenie Stanédw Zjednoczonych.

W przypadku grubych (powyzej 10 in. ok. 25 cm) nawierzchni typu JPCP i JRCP, wystepuje zazwyczaj
duza zmiennos$¢ modutu pomiedzy gbrg i spodem rozkruszonej warstwy. Jest to typowe zjawisko,
spowodowane zréznicowaniem srednic czastek, fragmentdw rozkruszonej nawierzchni w warstwie.
Projektant moze wydzieli¢ w rozkruszonej warstwie jej gorng i dolng czes¢ (gdy przerabiana jest
nawierzchnia typu JPCP) lub rozdzieli¢ jg na warstwy pod i nad zbrojeniem (gdy przerabiana jest
nawierzchnia typu JRCP). Projektant moze réwniez zastosowac wartos¢ Srednig, reprezentatywng dla
rozkruszonych ptyt. Jezeli dane z badania czaszy ugie¢ nie sg dostepne, zaleca sie uzycie wartosci
Sredniej lub réwnowaznej (65 000 psi) jako modut rozkruszonej warstwy.

13.3Projektowanie przebudowy z nakltadkami z betonu cementowego
(Rehabilitation Design with PCC Overlays)

W punkcie tym opisane sg mechanistyczno-empiryczne M-E procedury projektowania przebudéw
istniejgcych nawierzchni podatnych, sztywnych i kompozytowych z PCC. Rozwazane jest rowniez
dobudowywanie paséw oraz poszerzanie waskich paséw. Wiele aspektow projektowania
przebudowy jest identycznych, jak w przypadku nowych projektéw. Z uwagi na ten fakt, projektant
powinien zapoznac sie informacjami dotyczacymi projektowania nowych i remontowania
nawierzchni z PCC, zamieszczonymi w rozdziale 12.

13.3.1 Przeglad

Nakfadka z PCC i odnowa moze zostac uzyta jako remedium na funkcjonalne lub strukturalne wady
wszystkich typdw istniejgcych nawierzchni. Wazna jest, aby projektant uwzglednit kilka aspektow
takich jak typ istniejgcych uszkodzen przed wybraniem witasciwego wariantu wykonania przebudowy,
ktéra zostanie uzyta. Kilka réznych wariantéow przebudowy, wykorzystujgcych PCC, moze zostaé
zastosowane na istniejgcych nawierzchniach, aby przedtuzy¢ ich zywotnos¢. Sq one zebrane i
przedstawione w tablicy 13-7.

Projektowanie przebudowy jest procesem iteracyjnym, wymagajacym od projektanta pewnego
doswiadczenia. Projektant musi wybrac i zaproponowac wstepny projekt czasowy oraz
przeanalizowac szczegétowo projekt, okreslajgc czy spetnia on odpowiednie wymagania funkcjonalne
(t.j.: pekanie wzdtuz szczelin lub pekanie ptyt z nawierzchni JPCP, odspojenia w nawierzchni CRCP
oraz rownos¢ nawierzchni JPCP jak i CRCP) zatozone przez projektanta podczas projektowania. W
przypadku gdy pierwotny projekt przebudowy nie moze spetni¢ postawionych wymagan, projektant
modyfikuje projekt i przeprowadza powtdrng analize, az do momentu spetnienia wymagan. Projekt,
ktory spetnia ustanowione wymagania, jest sprawdzany pod wzgledem praktycznej mozliwosci jego
wykonania z punktu widzenia konstrukcyjnego i funkcjonalnego. Jezeli przejdzie pomysinie ta ocene
moze zostac poddany kolejnym ocenie, takiej jak analizy kosztéw w okresie uzytkowania (LCCA).
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Tablica 13-7 Warianty przebudowy z uzyciem PCC przeprowadzonej w celu skorygowania funkcjonalnych lub
strukturalnych wad wszystkich typow istniejgcych nawierzchni.

Typ naktadki z
PCC

Istniejaca
nawierzchnia

Przebudowa istniejgcej nawierzchni

Warstwa rozdzielajaca i przygotowanie
powierzchni

Niezwigzana JPCP, JRCP i CRCP Przebudowa polegajaca na wymianie | Utozenie warstwy z MMA w celu
naktadka z ptyty lub przebudowa catej podniesienia poziomu oraz jako warstwy
JPCP konstrukcji (FDR) oddzielajacej. Nie mozna pogarszac
potfaczenie miedzywarstwowego
pomiedzy naktadka z PCC a warstwg MMA
Rozdrobniona JPCP, | Rozdrobnienie z watowanie Utozenie warstwy z MMA w celu
JRCP i CRCP istniejacej nawierzchni, jezeli podniesienia poziomu oraz jako warstwy
wystepuje klawiszowanie ptyt oddzielajacej. Nie mozna pogarszac
pofaczenie miedzywarstwowego
pomiedzy naktadka z PCC a warstwg MMA
Kompozytowa Sfrezowanie czesci lub catosci Utozenie warstwy z MMA w celu
(MMA/PCC) istniejacej nawierzchni z MMA by podniesienia poziomu oraz jako warstwy
podnie$¢ poziom (catej, jezeli oddzielajacej. Nie mozna pogarszac
zaobserwowano wymywanie), FDR pofaczenie miedzywarstwowego
istniejgcej nawierzchni z PCC lub pomiedzy naktadka z PCC a warstwg MMA
rozdrobnienie i watowanie istniejacej
nawierzchni.
Niezwigzana JPCP, JRCP i CRCP Przebudowa FDR lub rozdrobnienie z | Utozenie warstwy z MMA w celu
naktadka z watowanie istniejacej nawierzchni, podniesienia poziomu oraz jako warstwy
CRCP jezeli zaobserwowano matg oddzielajgcej. Zwiekszy¢ grubosé jezeli
efektywnos¢ przeniesienia zaobserwowano matg efektywnosé
obcigzenia przez szczeline lub przeniesienia obcigzenia przez szczeline
klawiszowanie ptyt lub spekanie. Zwiekszy¢ maksymalnie
pofaczenie miedzywarstwowe pomiedzy
naktadka z PCC a warstwg MMA.
Rozdrobniona JPCP, | Rozdrobnienie z watowanie Utozenie warstwy z MMA w celu
JRCP i CRCP istniejacej nawierzchni, jezeli podniesienia poziomu oraz jako warstwy
zaobserwowano klawiszowanie ptyt oddzielajgcej. Zwiekszy¢ maksymalnie
lub spekania odbite (mata pofaczenie miedzywarstwowe pomiedzy
efektywnos$¢ przeniesienia naktadka z PCC a warstwg MMA.
obcigzenia przez szczeline
Zwigzana JPCP lub CRCP w Przebudowa FDR ztaczy i spekan, Przygotowanie istniejgcej nawierzchni,

naktadka PCC

stanie ,$Srednim”

ktorych stan ulega pogorszeniu

aby zwiekszy¢ maksymalnie przyczepnos¢

lub lepszym do naktadki z PCC.
Naktadka typu | Podatna Sfrezowanie czesci lub catosci Utozenie warstwy z MMA w celu
JPCP i CRCP istniejacej nawierzchni z MMA by podniesienia poziomu oraz jako warstwy

podnies¢ poziom i usungc
uszkodzenia. Naprawy czastkowe,
jezeli s niezbedne.

oddzielajacej. Zwiekszy¢é maksymalnie
pofaczenie miedzywarstwowe pomiedzy
naktadka z PCC a warstwg MMA.

Opisane w niniejszym punkcie procedury projektowania dopuszczajg uzycie materiatow
pochodzgcych z recyklingu. Uzycie takich materiatow do przebudowy jest akceptowalne tak dtugo,
jak wtasciwosci materiatu mogg zostac scharakteryzowane przez parametry wykorzystywane w
projektowaniu oraz jezeli materiat taki spetnia wymagania trwatosciowe. Proces projektowania

przebudowy z PCC wymaga przejscia 9 etapdw, podanych ponizej.

e Kroki 1-4 - Ocena istniejgcej nawierzchni (patrz rozdziat 12)

vk W e

Ustalenie stanu istniejgcej nawierzchni.
Okreslenie przyczyn i mechanizméw powstania uszkodzen.
Zdefiniowanie probleméw i wad istniejgcej nawierzchni.
Okreslenie mozliwych ograniczen.

Wybdr wariantu przebudowy (patrz punkt 3.4).
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6. Projekt przebudowy (patrz rozdziat 13).

7. Analiza kosztow w okresie uzytkowania (LCCA) (jezeli jest to wymagane).
8. Woyznaczenie czynnikdéw niemonetarnych wptywajacych na przebudowe
9. (jezelijest to wymagane).

10. Wybor najlepszego wariantu wykonania przebudowy. (jezeli jest to wymagane)

g

E JPCPICRCP Overlay Designi/Analysis JPCP Restoration Design/Analysis

g

& HMAC or HMAG/PCC JPCP or CRCP JPCP

k]

T

w

']

";'__ T

2 | Millingfevelling *Diamond grinding and a combination of

= ina «Full-depth nepair

2 ni *Transverse joint LTE restoration (LTR)

: : «Slab replacemant

'___'-‘ «Shoulder rep 3D Retrofitted tied PCC shoulder

= Retrofit tied PCC shoulder shoulder repairraplacement

2 «Subdrainage improvement *Subdrainage improvement

o L {‘

E F'\'._:I__ Owverlay Existing PCC

;1 *Cracking «Cracking

- = «Faulling — 'F.a-l.;’!llu;-

* ichiohoboipsi -Smoothness
-Smoalhness =

Rysunek 13-7 Ogdlny proces projektowania gtéwnych wariantéw przebudowy wszystkich rodzajow
nawierzchni.
13.3.2 Analiza charakterystycznych parametrow przebudowy
Rownosc¢ poczgtkowa

Zalecenia odnoszgca sie do poczgtkowej rownosci (IRI) naktadki typu JPCP lub CRCP sg podobne do
wymagan stawianych nowej nawierzchni. Zalezy ona w duzym stopniu od specyfikacji projektu w tym
zakresie. Oszacowana rownosc¢ poczatkowa, odnawianej nawierzchni typu JPCP, zalezy od specyfikacji
dotyczacej wykonania rowkowania (ta procedura wykonania odnowy musi zawiera¢ zawsze
rowkowanie). Poczatkowy wskaznik IRl moze, mimo to, wymagaé podwyzszenia w pewnych
projektach, jezeli wystepuje znaczne osiadanie i problem ten nie moze zostac rozwigzany jedynie
poprzez rowkowanie. Moze zaistnie¢ potrzeba wykonania lokalnego poziomowania, poprzez iniekcje
lub utozenie cienkiej naktadki.

Cechy projektowania naktadki z JCPC

Zalecenie i wskazowki dotyczgce w szczegdlnosci projektowania ztgczy i cech pofaczenia
miedzywarstwowego pomiedzy nawierzchnia a naktadkg z JPCP podane sg w tablicy 13-8.

Charakteryzowanie istniejgcych ptyt z PCC

Modut sprezystosci istniejgcych ptyt, uwzgledniajgc spekania, ktére nie zostaty naprawione, jest dang
wejsciowa majaca bardzo istotny wptyw na projektowanie niezwigzanej naktadki. Sredni modut
zalezy gtownie od ilosci spekanych ptyt. Tablice 13-9 i 13-10 zawierajg podstawowe wskazéwki,
mowigce jak oszacowad ta wielkosé.

Modut dynamiczny reakcji podtoza (parametr k)
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Modut podbudowy moze by¢ scharakteryzowany w nastepujacy sposéb w przypadku naprawy PCC:

1.

13.3.3

Nalezy dostarczy¢ danych odnosnie istniejgcych warstw niezwigzanych a program MEPDG
obliczy efektywny modut reakcji podbudowy k dla kazdego miesigca, ktérego dotyczy analiza.
Wartos¢ efektywnego modutu k, reprezentuje scisliwos¢ warstw podbudowy (warstwy
niezwigzanej, podbudowy i warstw wigzgcych) na ktérych gérne warstwy wigzace i HMA lub
PCC sg utozone. Tak uzyskane wartosci k dla poszczegdlnych miesiecy bedg uzyte przy
projektowaniu wariantow naprawy.

Zmierzy¢ ugiecie wierzchniej warstwy przy zastosowaniu FWD i przeprowadzi¢ obliczenia
odwrotne w celu wyznaczenia wartosci k dla poszczegdlnych miesiecy. Tak uzyskang wartos¢
$rednig i miesigc w ktérym przeprowadzono badanie wprowadzié¢ do programu MEPDG. Tak
wprowadzona wartos¢ parametru k jest odpowiednia dla miesigca badania, ale nalezy
pamietac, ze wartos$¢ ta zmienia sie dla innych miesiecy w wyniku transportu wilgoci czy
przemarzania nawierzchni.

Okreslenie stopnia wczesniejszego uszkodzenia nawierzchni (w
przypadku JPCP poddanej naprawie CPR)

W przypadku nawierzchni JPCP poddanej naprawie CPR, konieczne jest okreslenie stopnia zniszczenia
nawierzchni naprawianej. Wartosc¢ stopnia zniszczenia nawierzchni naprawianej jest uzywana przy
prognozowaniu zniszczenia projektowanej konstrukcji. Niezbedne dane do okreslenia stopnia
zniszczenia nawierzchni naprawianej sg nastepujgce:

1.

Przed naprawag nalezy okresli¢ procentowy udziat ptyt z peknieciami poprzecznymi oraz udziat
procentowy ptyt poprzednio naprawianych. W ten sposéb mozna okresli¢ udziat procentowy
ptyt, ktore posiadaty spekania poprzeczne przed rozpoczeciem procesu naprawy.

Po naprawie okresli¢ udziat procentowy naprawionych/wymienionych ptyt (nalezy zauwazyé,
Ze roznica miedzy [2] a [1] oznacza udziat procentowy ptyt ktére po wykonaniu naprawy sg
ciggle spekane.
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Tablica 13-8. Podsumowanie kluczowych zagadnien przy projektowaniu potaczen i tarcia
miedzywarstwowego w przypadku naktadek JPCP

Strategia naprawy

Kluczowe zagadnienia

Charakterystyka

Naktadka z niezwigzanego

JPCP naistniejaca

nawierzchnie betonowsg (z

warstwg rozdzielajaca)

Rozstaw potaczen

Rozstaw potaczen w naktadce jest dang wejsciowq przy
projektowaniu w ramach metody mechanistyczno-empirycznej
i ma znaczacy wptyw na spekania poprzeczne. Niezwigzana
naktadka JPCP jest poddawana wiekszym naprezeniom
skrecajgcym, z powodu sztywnego podtoza z istniejacej
nawierzchni a afekt ten moze by¢ oszacowany w ramach tzw.
analizy wrazliwosci. Dla cienszych naktadek moze by¢
wymagany mniejszy odstep miedzy potgczeniami niz w
przypadku typowych naktadek JPCP (np. 6 calowa naktadka
moze miec rozstaw potaczen wynoszacy 12 stop).

Niedopasowanie
potgczen

Potaczenia poprzeczne w przypadku niezwigzanych naktadek
betonowych wypadajg zwykle nie w tym samym miejscu co w
istniejgcej nawierzchni. Rekomenduje sie minimalng odlegtos¢
pomiedzy potgczeniami naktadki a potgczeniem (peknieciem)
poprzecznym nawierzchni istniejgcej jako réwna 3 stopy.
Zapewnia to lepsze przenoszenie obcigzenia z warstwy
wierzchniej na warstwy ulokowane gtebie;j.

Przenoszenie
obcigzenia

Odpowiednie przenoszenie obcigzenia w okolicy potgczen
moze by¢ zapewnione na dwa sposoby. Pierwszy to
odpowiednie przesuwanie wzgledem siebie potaczen w
nawierzchni a drugi to tzw. dyblowanie potgczen w przypadku
ruchu ciezkiego. Dyble mogg by¢ potrzebne w celu
zapewnienia poprawnego przenoszenia obcigzenia w
perspektywie dtugoterminowego ruchu ciezkiego. Spetnienie
wymagan dotyczacych uszkodzenia potaczen w ramach
programu MEPDG moze prowadzi¢ do koniecznosci
stosowania dybli. Zwiekszenie odpornosci dybli na korozje jest
rekomendowane w obszarach gdzie do odmrazania
nawierzchni stosuje sie sole.

Tarcie miedzy warstwa
JPCP a warstwg HMA

W przypadku wykonania naktadki z JPCP na warstwe
separacyjng z HMA przyjeto do kalibracji zerowy wspoétczynnik
tarcia.

Naktadka zwigzana z PCC na

istniejacg JPCP

Rozstaw potgczen

Uktad pofaczen w przypadku istniejgcej nawierzchni
determinuje ukfad potaczen w naktadce zwigzanej. Typ
potaczen oraz ich lokalizacja w przypadku naktadki powinny
by¢ zblizone do tych z warstwy naprawiane;j.

Szerokosc i gtebokosé
pofaczen

Rekomendacja krytyczna: Szerokos¢ potgczen musi byé szersza
niz w istniejacej nawierzchni a naciecie musi by¢ gtebsze 0 0.5
cala niz grubosc¢ nakfadki zwigzanej. Naciecie naktadki musi by¢
wykonane najszybciej jak to mozliwe tak aby zapobiec
rozdzieleniu warstw oraz spekaniom poprzecznym.
Niespetnienie powyzszych wymagan prowadzi do rozdzielenia
warstw konstrukgji.

Przenoszenie
obcigzenia

W przypadku nakfadek zwigzanych nie stosuje sie zadnych
dodatkowych elementdw poprawiajacych jakos$¢ potgczen.

Naktadka z JPCP na istniejgcej

nawierzchni podatnej

Projektowanie potaczen w przypadku standardowych naktadek
betonowych na istniejgce nawierzchnie podatne jest podobne
jak w przypadku nowych nawierzchni JPCP.
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Tabela 13-9. Dane niezbedne do scharakteryzowania istniejacych ptyt PCC

Dane wejsciowe

Hierarchiczny poziom danych wejsciowych

1

2

3

Projektowy modut
sprezystosci istniejacej ptyty
PCC (w przypadku kiedy
nieuszkodzona istniejaca
ptyta z PCC jest traktowana
jako podstawa)

Modut sprezystosci w statycznym
tescie doswiadczalnym Eqgst
otrzymuje sie na rdzeniu
odwiercanym z ptyty (1) w tescie
laboratoryjnym albo przez obliczenia
odwrotne po wykonaniu badania
FWD (2) i przemnozeniu uzyskanej
wartosci przez 0.8 w celu przeliczenia
z modutu dynamicznego na
statyczny. Przy projektowaniu z
wykorzystaniem istniejacej warstwy
PCC modut jest przeliczany tak, zeby
uwzgledni¢ spekania poprzeczne:
Ease/pesion=Cep *Evest

gdzie Eqgst jest modutem uzyskanym
w tescie statycznym jak wyze;j.
Wielkos¢ Cgp jest tzw.
wspotczynnikiem redukcyjnym
okreslanym na podstawie stanu
istniejgcej warstwy PCC okreslanym
W nastepujacy sposob:

- Cgp=0.42 do 0.75 dla istniejacej
nawierzchni w dobrym stanie
ogollnym,

- Cgp=0.22 do 0.42 dla istniejacej
nawierzchni w $rednim stanie
ogdlnym,

- Cgp=0.042 do 0.22 dla istniejacej
nawierzchni w ztym stanie ogdlnym.
Stan nawierzchni jest okreslony w
Tab.11-1. Maksymalna wartos¢
modutu Egase/pesign jest zalecana jako
3 Mpsi.

Egase/pesion Otrzymany
na rdzeniu w badaniu

wytrzymatosci na
Sciskanie. Wartosc
wytrzymatosci na
sciskanie jest
przeliczana na modut
sprezystosci.
Projektowy modut
sprezystosci jest
okreslany jak dla
poziomu 1.

Esase/pesign Okreslany z
dokumentacji i na
podstawie lokalnych
doswiadczen dla
danego projektu.

PCCz guma

Nie dotyczy

Nie dotyczy

Egase/pesion Nalezy do
przedziatu od 50000 do
150000 psi.
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Tabela 13-10. Charakterystyka stanu istniejgcej nawierzchni

Typ istniejacej Stan konstrukc;ji

nawierzchni drogowe;j Dobry Sredni Zty Nawierzchnia z guma
JPCP(udziat procentowy | <10 10-50 >50 lub spekania z Stosowac wartos¢
ptyt spekanych) osiadaniem modutu sprezystosci
JRCP(procentowy udziat | <5 5-25 >25 lub spekania z Stosowac wartos¢
powierzchni osiadaniem modutu sprezystosci
zniszczonej)

CRCP(procentowy <3 3-10 >10 Stosowac wartos¢
udziat powierzchni modutu sprezystosci
zniszczonej)

Nawierzchnia podatna Doskonaty: <5% powierzchni spekan (szacowana)

(ogdlna ocena Dobry: 5-15% powierzchni spekan (szacowana)

powierzchni spekanej) Sredni: 15-35% powierzchni spekar (szacowana)

Zty: 35-50% powierzchni spekan (szacowana)
Bardzo zty: >50% powierzchni spekan (szacowana)

Nalezy podkresli¢, ze typy spekan poprzecznych przywotywanych w powyzszej tablicy sg
spowodowane zjawiskiem zmeczenia. Réwniez terminy naprawa i wymiana nalezy rozumiec jako
naprawa na petng gtebokos¢ oraz wymiana ptyt, ktére majg tylko spekania zmeczeniowe.

Oszacowana szkoda zmeczeniowa jest uzywana wewnetrznie w oprogramowaniu do projektowania,
w celu oszacowania udziatu w zmeczeniu uszkodzen wynikajgcych z propagowania sie peknie¢ od
spodu do goéry i od géry do spodu w nastepujgcy sposdb:

1.

3.

Szacuje sie przysztg szkode zmeczeniowg tacznie ze wzgledu na spekania od spodu do gory i
od goéry do spodu.

Oblicza sie udziat procentowy odpowiedniego typu propagowania spekan: np. 45% od spodu
do géry i 55% od gbry do spodu.

Na podstawie udziatéw procentowych obliczonych w pkt.2 rozdziela sie szkode zmeczeniowa.

Wptyw zmeczenia istniejgcej nawierzchni z PCC na zwigzang naktadke PCC na JPCP/CRCP jest
pomijalny. W przypadku niezwigzanych naktadek JPCP alb CRPC na istniejgcg nawierzchnie sztywng,
szkoda zmeczeniowa istniejgcej warstwy PCC jest uwzgledniana przez redukcje jej modutu sztywnosci
w sposob pokazany powyzej. W przypadku naktadek JPCP lub CRPC na istniejgcg nawierzchnie
podatng z HMA zmeczenie jest uwzgledniane tak jak okreslono w pkt.13.2.

13.3.4 Projektowanie napraw z zastosowaniem JPCP

Na wstepie zdefiniowano pewne okresdlenia stosowane przy projektowaniu napraw z zastosowaniem

JPCP.

CPR — W MEPDG CPR jest definiowane jako frezowanie i dowolna kombinacja nastepujacych
zabiegdw naprawczych (1) naprawa potfaczen w celu lepszego przenoszenia obcigzen, (2)
naprawa systemu drenazowego wzdtuz krawedzi jezdni, (3) naprawa pofaczen na petna
gtebokos¢, (4) wymiana ptyt, (5) wymiana poboczy. Prawidtowo zaprojektowana i wykonana
procedura CPR powinna redukowaé uszkodzenia i wydtuzac¢ okres uzytkowania. Oczywiscie
zalezy to tego jakie zastosujemy zabiegi naprawcze.

Niezwigzana naktadka z JPCP na istniejaca sztywna nawierzchnie - Niezwigzana naktadka z
JPCP ( o grubosci wiekszej badz rownej 6 calom) uktadana jest na istniejgcg sztywna
nawierzchnie, nawierzchnie z wielu warstw badz uszkodzong nawierzchnie PCC (z
odpowiednig warstwa separacyjng). Warstwe separacyjng stanowi zwykle cienka warstwa z
HMA o grubosci 1 do 2 cali. Warstwe separacyjng stosuje sie w celu rozdzielenia warstw
betonowych i zabezpieczenia przed propagowaniem sie spekan z warstwy naprawianej na
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naktadke. Zakfada sie, ze mamy petne zespolenie miedzy warstwa nakfadki a warstwg
separacyjng przez caty okres uzytkowania.

Zwigzana naktadka z PCC na istniejacq z JPCP — zwigzane naktadki z PCC (o grubosci 3 do 5
cali) stosowane na istniejgce nawierzchnie z JPCP sprowadzajg sie do utozenia cienkiej
warstwy betonowej na wierzchu przygotowanej odpowiednio starej warstwy JPCP w celu
stworzenia monolitycznej konstrukcji JPCP. Osiggniecie trwatego pofaczenia
miedzywarstwowego jest zasadniczym warunkiem poprawnego wykonania naprawy.
Niemniej jednak istniejgca nawierzchnia z JPCP musi by¢ w dos$¢ dobrym stanie w celu
zapewnienia dobrego zespolenia i znacznej odpornosci na pekanie. Nowa monolityczna
nawierzchnia ma lepsze wtasnosci ze wzgledu na mozliwos¢ niesienia wiekszych obcigzen i
korzystne cechy powierzchniowe.

Naktadka JPCP na istniejgca nawierzchnie podatng — Standardowe naktadki z JPCP (o
grubosci wiekszej od 6 cali) uktadane na istniejgcg nawierzchnie podatng mogg by¢
projektowane w ramach MEPDG. Nawierzchnia naprawiona w ten sposdb poddana
obcigzeniu zachowuje sie podobnie jak nowa nawierzchnia z JPCP z podbudowg z HMA i
innymi warstwami lezgcymi ponizej. W projektowaniu przyjmuje sie, ze miedzy naktadkg a
warstwg HMA mamy petne zespolenie przez caty okres uzytkowania. Oczywiscie w celu
spetnienia tego zatozenia warto rozwazy¢ mozliwosc frezowania warstwy HMA przed
utozeniem naktadki.

Rozwazania projektowe

Kryteria jakosci/zachowania — Wskazniki zachowania uzywane w przypadku napraw z
zastosowaniem JPCP sg nastepujace: (1) klawiszowanie ptyt, (2) spekania poprzeczne, (3)
rownosc¢ albo IRI. S one uwzgledniane przez MEPDG w celu sprawdzenie adekwatnosci
projektu wstepnego.

Projektowana niezawodnos¢ — tak jak w przypadku projektu nowej nawierzchni

Wspétczynniki wptywajace na okreslanie poziomu uszkodzenia — Szczegétowa
charakterystyka wspétczynnikow wptywajacych na jakosé naprawy z zastosowaniem JPCP s3
zaprezentowane w tab. 13.11. Poprzez wybor odpowiednich wartosci tych wspétczynnikow
projektant moze zredukowad poziom danego typu uszkodzenia i poprawié¢ jakos¢ nawierzchni
jako catosci przy jednoczesnej mozliwej redukcji kosztow.
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Tabela 13-11. Wspoétczynniki wptywajace na poziom odpornosci na uszkodzenia naprawianej nawierzchni z
zastosowaniem JPCP

Parametr

Typ uszkodzenia

Komentarz

Klawiszowanie Spekania
poprzeczne

Obecnos¢ dybliiich v Odnawiana nawierzchnia JPCP moze by¢

Srednica wyposazona w dyble, dyble mogg by¢ stosowane w
przypadku niezwigzanych i zwigzanych naktadek
JPCP na nawierzchnie podatne.

Grubos$é naktadki z PCC v v Grubos¢ ptyty moze by¢ modyfikowana.

Wytrzymatos$é naktadki z v Wytrzymatos¢ naktadki z PCC na zginanie moze by¢

PCC na zginanie zwiekszana w celu zredukowania pekania.
Zwiekszanie wytrzymatosci z reguty prowadzi do
zwiekszenia wartosci modutu sztywnosci, co
powoduje z kolei zwiekszenie naprezen w
nawierzchni a wiec wigze sie z efektem
negatywnym.

Rozstaw potgczen N N Rozstaw potaczen moze by¢ modyfikowany dla
niezwigzanych naktadek JPCP oraz naktadek JPCP na
istniejagcych warstwach HMA.

Zastosowanie warstwy v Niszczenie warstwy separacyjnej moze w znacznym

separacyjnej z HMA stopniu przyspieszy¢ proces niszczenia catej
nawierzchni.

Potaczenie miedzy JPCP i N Petna informacja na temat kontaktu i tarcia miedzy

powierzchnig nawierzchni niezwigzang naktadka JPCP i warstwg PCC (z

podatnej zastosowaniem przektadki z HMA) powinna zostaé
okreslona. Z kolei w przypadku naktadki JPCP na
nawierzchni podatnej nalezy zapewnic petne
potaczenie przez caty okres uzytkowania.

Umiejscowienie obcigzenw | Zastosowanie ptyt o szerokosci od 12 do 24 cali

okolicy krawedzi jezdni albo pofaczonych betonowych ptyt krawedziowych
pozwala na poprawienie zachowania nawierzchni w
okolicy krawedzi jezdni.

Stabe podparcie krawedzi v N Istniejgce nawierzchnia JPCP moze by¢

ptyt jezdni (brak poboczy zmodernizowana przez zastosowanie pofaczonych

albo poboczy z PCC) krawedziowych ptyt PCC

Drenaz podpowierzchniowy v Wprowadzenie warstwy separacyjnej o znacznej
porowatosci w przypadku niezwigzanych i
zwigzanych naktadek JPCP zawsze zmniejsza ryzyko
powstania uszkodzen w potgczeniach.

Trwate sfatdowania v v Trwate sfatdowania nawierzchni moga by¢

nawierzchni wyeliminowane przez odpowiedni projekt
mieszanki.

Sztywnos¢ podbudowy N Przy naprawie, projektant nie ma kontroli nad tymi

(wartosc k) parametrami. Jednak ich wptyw moze by¢

Grubosé warstwy N marginalizowany przez odpowiednie zabiegi

stabilizowanej projektowe.

Skurcz w ptytach N Projekt mieszanki JPCP powinien by¢
optymalizowany pod katem zmniejszenia skurczu.

CTE (otpec) v v Kruszywo powinno byé tak dobrane, zeby
zredukowaé wartos¢ CTE a w konsekwencji wartos¢
naprezen w nawierzchni spowodowanych przez
zmiany temperatury i znaczne gradienty
temperatury.
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14 Interpretacja i analiza wynikéw projektu (Interpretation
and Analysis of the Results of the Trial Design)

Oprogramowania zastosowane w metodzie MEPDG jest w stanie oszacowac trwatos¢
zaprojektowanej konstrukcji pod wzgledem rodzajéw uszkodzen i jej réwnosci przy zaktadanej
trwatosci nawierzchni (patrz Rozdziat 5). Projektant wybiera projekt konstrukcji, tak jak to zostato
omodwione w Rozdziale 12 i 13. Projekt konstrukcji mozna przyjgé z aktualnej wersji przewodnika pt.:
,Guide for the Design of Pavement Structures” (AASHTO, 1993), z wyniku obliczen przy uzyciu innego
oprogramowania do projektowania nawierzchni, katalogu typowych konstrukcji lub na podstawie
projektu wykonanego przez projektanta.

Oprogramowanie MEPDG analizuje projekt konstrukcji nawierzchni w zatozonym okresie eksploatacji.
Oprogramowanie podaje nastepujgce dane wyjsciowe: dane wejsciowe, niezawodnos¢ przyjetego
rozwigzania projektowego, zastosowane materiaty i ich wtasciwosci oraz przewidywanga trwatosé
konstrukcji. Kazda dana wyjsciowa powinna by¢ szczegétowo przeanalizowana w celu osiggniecia
najlepszego rezultatu, zgodnie z zapisami tego rozdziatu. W przypadku niesatysfakcjonujgcych
rezultatéw nalezy skorygowac projekt i ponownie przeprowadzi¢ obliczenia do momentu spetfnienia
wszystkich parametrow. Przedstawiony proces metodg ,,préb i btedow” pozwala projektantowi
,Zbudowad nawierzchnie o optymalnych wtasciwosciach na ekranie komputera”, jeszcze przed
rozpoczeciem prac budowlanych, majac na wzgledzie, ze oczekiwania odnosnie trwatosci tej
konstrukcji beda zapewnione w sposdb najbardziej ekonomiczny.

Niniejszy rozdziat zawiera wytyczne dotyczace oceny parametrow projektowych, ktére muszg by¢
spetnione w celu zaakceptowania projektu konstrukcji.

14.1Podsumowanie danych projektu (Summary of Inputs for Trial
Design)

Unikalng cechg oprogramowania MEPDG jest zestawienie niemalze wszystkich aktualnych danych
wejsciowych w czesci z danymi wyjsciowymi. Dane klimatyczne oraz dane dotyczace rozktadu
obcigzenia od osi pojazdéw nie sg zawarte w tym rozdziale. Projektant powinien przejrzeé wszystkie
dane wejsciowe, zeby wykluczy¢é mozliwos¢ wystgpienia btedu podczas wprowadzania danych. Majac
na uwadze duzg ilos¢ danych wejsciowych, ich sprawdzenie jest istotne.

14.2Niezawodnos¢ projektu (Reliability of Trial Design)

Istotng dang wyjsciowg jest ocena niezawodnosci rozwigzania projektowego. Przyjete rozwigzanie
projektowe jest akceptowane, jesli obliczona przewidywana trwato$¢ nawierzchni jest dtuzsza niz
trwatos$¢ zaktadana. Jesli trwatosé bedzie krétsza niz zaktadana, rozwigzanie nie jest akceptowane.
Jesli jeden z zasadniczych warunkéw dotyczgcych uszkodzen nie bedzie spetniony, nalezy skorygowac
projekt konstrukcji.

Ponizej przedstawiono przyktady nawierzchni podatnej i sztywnej (odpowiednio Tablice 14-1i 14-2).

e Przyktad wynikéw obliczen dla nawierzchni podatnej (Tablica 14-1) pokazuje, ze zostato
spetnione kryterium spekan przechodzacych od powierzchni w gtgb konstrukcji w betonie
asfaltowym (AC) (99,92 > 90%), natomiast kryterium IRI nie zostato spetnione (52,51 < 90%).
To wstepne rozwigzanie projektowe nie jest akceptowalne na poziomie ufnosci 90%, zatem
nalezy je skorygowac.

e Przyktad wynikéw obliczen dla nawierzchni typu JPCP (Tablica 14-2) pokazuje, ze zostato
spetnione kryterium uszkodzenia szczeliny dylatacyjnej (98,09 > 95%), ale kryterium IRI nie
zostato spetnione (93,98 < 95%). To wstepne rozwigzanie projektowe nie jest akceptowalne
na poziomie ufnosci 90%, zatem nalezy je skorygowac.

165



Tablica 14-1. Podsumowanie niezawodnosci przyktadowego wstepnego rozwigzania projektowego
nawierzchni podatnej

Projekt US 305
Podsumowanie niezawodnosci
Kryterium trwatosci Docelowa Docelowa Przewidywana | Przewidywana | Akceptowalne?
wartos¢ niezawodnos¢ wartos¢ niezawodnos$¢
kryterium kryterium
uszkodzenia uszkodzenia
Czasowy IRI (cal/mile) 172 90 169,3 52,51 NIE
Spekania ,,z gory na dot” w AC 2000 90 5 99,92 TAK
(spekania podtuzne; stop/mile)
Spekania ,,z dotu do goéry” w AC 25 90 0,1 99,999 TAK
(spekania siatkowe; %)
Spekania termiczne w AC 1000 90 1 94,16 TAK
(spekania podtuzne; st./mi.)
Uszkodzenia warstwy zwigzanej 25 90 ND ND ND
chemicznie (spekania
zmeczeniowe)
Deformacje trwate (tylko AC; cal) | 0,25 90 0,58 1,66 NIE
Deformacje trwate (cata 0,75 90 0,71 59,13 NIE
konstrukcja; cal)

Tablica 14-2. Podsumowanie niezawodnosci przyktadowego wstepnego rozwigzania projektowego
nawierzchni podatnej

Projekt [ 1999
Podsumowanie niezawodnosci
Kryterium trwatosci Docelowa Docelowa Przewidywana Przewidywana Akceptowalne?
wartosé niezawodnosé wartos¢ niezawodnos¢
kryterium kryterium
uszkodzenia uszkodzenia
Czasowy IRI (cal/mile) 172 95 112,5 93,83 NIE
Spekania poprzeczne 15 95 21,2 32,9 NIE
(% ptyt spekanych)
Srednie uszkodzenie 0,12 95 0,051 98,09 TAK
szczeliny (cal)

14.3Dodatkowa informacja (modutl warstwy, ruch pojazdow
ciezarowych, inne czynniki) (Supplemental Information (Layer
Modulus, Truck Applications, and Other Factors))

Kolejng unikalng cechg oprogramowania MEPDG jest przedstawienie danych wyjsciowych, takich jak
wiasciwosci materiatowe i inne czynniki, w okresie projektowym z podziatem na kazdy miesigc.
Projektant moze zweryfikowac¢ zasadnos¢ zastosowania kazdego uzytego materiatu na podstawie
zmiennosci jego wtasciwosci oraz pozostatych czynnikéw. W przypadku nawierzchni podatnych,
wsrad danych wyjsciowych znajduje sie dynamiczny modut mieszanki mineralno-asfaltowej HMA
(Exma) oraz modut sztywnosci (M,) warstw niezwigzanych w kazdym miesigcu okresu projektowego.
Wilgotnos¢ oraz wptyw mrozu ma decydujace znaczenie w przypadku materiatéw niezwigzanych M,.

Oprogramowanie MEPDG dostarcza graficzng prezentacje wybranych modutéw warstw asfaltowych
HMA. Dynamiczny modut kazdej podwarstwy w pierwszym kwintylu temperatur (nizsze temperatury)
prezentowany jest w postaci wykresu w catym okresie projektowym. Wszystkie dynamiczne moduty
(zespolone) HMA dla kazdego kwintylu temperatur i kazdej podwarstwy prezentowane sg w tablicy.
Dodatkowo w tablicy zawarte sg réwniez moduty sztywnosci sprezystej warstw niezwigzanych oraz
podtoza i ich zmienno$é w okresie projektowym (miesigc po miesigcu).
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Projektant powinien zweryfikowaé miesigc po miesigcu prawidtowosé danych wyjsciowych

dotyczacych wiasciwosci materiatow, ilosci pojazdéw ciezarowych (klasy 4 i wyzszej) oraz pozostate

czynniki. Wszystkie podawane dane wyjsciowe sg z korica miesigca.

. Kluczowe dane wyjsciowe dotyczgce nawierzchni podatnych powinny byé przeanalizowane i
ocenione:

- Dynamiczny modut HMA (Ea) kazdej warstwy. Oprogramowanie dzieli kazdg
wprowadzong warstwe HMA na podwarstwy, ktérych poprawnos¢ powinna by¢
zweryfikowana. Najwiekszy wptyw na wartosci E4yx majg zazwyczaj whasciwosci
materiatow, jak réwniez temperatura oraz predkos$¢ obcigzenia.

- Mozna réwniez oceni¢ modut sztywnosci materiatéw niezwigzanych (M,) w kazdym
miesigcu w okresie projektowym. Oprogramowanie dzieli kazdg wprowadzong warstwe
niezwigzang (taka jak podbudowa stabilizowana mechanicznie) na podwarstwy, ktérych
poprawnos¢ powinna by¢ zweryfikowana. Najwiekszy wptyw na wartosci M, materiatéw
niezwigzanych ma wilgotnos¢ i wptyw mrozu.

- Sumaryczna liczba pojazdéw ciezarowych (klasy 4 lub wyzszej) przypadajgcych na pas
ruchu jest réwniez jedng z danych wyjsciowych. Catkowitg sumaryczng liczbe pojazdéw
ciezarowych mozna odczyta¢ w ostatnim miesigcu okresu projektowego. Ta wartosc jest
dobrym ogdélnym wskaznikiem dla projektu, informujgcym o catkowitym obcigzeniu
ruchem (natezeniu ruchu) pojazdoéw ciezarowych (np. 1 milion pojazdéw ciezarowych,
20 miliondw pojazdow ciezarowych, 100 milionéw pojazddéw ciezarowych jest
terminologig zalecang na cele projektowe). Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze te wartosci w
prosty sposdb mogg zostac przeliczone na osie obliczeniowe 18-kip ESALs (80 kN)
obcigzajgce nawierzchnie podatng poprzez przemnozenie catkowitego obcigzenia
ruchem przez usredniony wspotczynnik pojazdéw ciezarowych, lub tez rzeczywista ilos¢
osi obliczeniowych moze by¢ zaczerpnieta z posredniego pliku o wtasciwej nazwie,
zwierajacego tg informacje.

° Kluczowe dane wyjsciowe dotyczgce nawierzchni sztywnych powinny by¢ przeanalizowane i
ocenione:

- Wytrzymatos¢ na zginanie / modut zginania PCC — przedstawia wytrzymatosé na zginanie
PCC w okresie projektowym z podziatem na miesigce.

- Modut sprezystosci PCC — przedstawia tradycyjny modut sprezystosci PCC w okresie
projektowym z podziatem na miesigce.

- Modut sztywnosci materiatéw niezwigzanych (M,) w okresie projektowym z podziatem
na miesigce. Szczegoty podano powyzej, w czesci dotyczgcej nawierzchni podatnych.

- Wartos¢ modutu oddziatywania podtoza gruntowego k — wartos¢ jest obliczana
wstecznie dla kazdego miesiecznego stanu ptyty betonowej E, modutu podbudowy i
podtoza gruntowego (Eya W przypadku HMA, E w przypadku podbudéw zwigzanych
cementem oraz M, w przypadku modutu sztywnosci podbudowy niezwigzanej lub
podtoza gruntowego).

- Sumaryczna liczba pojazdéw ciezarowych (klasy 4 lub wyzszej) przypadajgcych na pas
ruchu jest réwniez jedng z danych wyjsciowych. Catkowitg sumaryczng liczbe pojazdéw
ciezarowych mozna odczyta¢ w ostatnim miesigcu okresu projektowego. Ta wartosc jest
dobrym ogdélnym wskaznikiem dla projektu, informujgcym o catkowitym obcigzeniu
ruchem (natezeniu ruchu) pojazdéw ciezarowych (np. 1 milion pojazdéw ciezarowych,
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20 miliondw pojazdow ciezarowych, 100 milionéw pojazdéw ciezarowych jest
terminologig zalecang na cele projektowe). Nalezy zwréci¢ uwage, ze te wartosci w
prosty sposdb mogg zostaé przeliczone na osie obliczeniowe 18-kip ESALs (80 kN)
obcigzajgce nawierzchnie sztywng poprzez przemnozenie catkowitego obcigzenia
ruchem przez usredniony wspoétczynnik pojazddw ciezarowych, lub tez rzeczywista ilo$é
osi obliczeniowych moze by¢ zaczerpnieta z posredniego pliku o wtasciwej nazwie,
zwierajgcego tg informacje.

14.4Przewidywane wskazniki stanu (Predicted Performance Values)

Oprogramowanie w efekcie obliczert podaje informacje o kluczowych rodzajach uszkodzen oraz o
réwnosci nawierzchni w kazdym miesigcu okresu projektowego. Do projektanta nalezy doktadna
analiza tych danych pod wzgledem prawidtowosci wystepujacych wartosci oraz ich zgodnosci z
wymaganiami.

. Nawierzchnie podatne.

Zmeczeniowe spekania podtuzne — Spekania typu ,top-down”, czyli ktérych inicjacja
nastepuje w wierzchnich warstwach asfaltowych i propaguja w kierunku spodu
konstrukcji. Wystepujg w $ladach két. Wartosé krytyczna tego kryterium jest osiggana,
gdy spekania podtuzne propagujg w znacznym tempie i wymagajg znacznych napraw
wigzacych sie z zamknieciem pasa ruchu.

Zmeczeniowe spekanie siatkowe — Tradycyjne spekanie typu ,bottom-up”, czyli ktérego
inicjacja nastepuje w spodnich warstwach i propagujg w kierunku wierzchu konstrukcji.
Wystepuja w $ladach két. Wartosé krytyczna tego kryterium jest osiggana, gdy spekania
siatkowe propagujg w znacznym tempie i wymagajg znacznych napraw wigzgcych sie z
zamknieciem pasa ruchu.

Spekania poprzeczne — Sg spowodowane przez niskie temperatury, ktére powoduja
uszkodzenia w poprzek pasow ruchu. Wartos¢ krytyczna tego kryterium jest osiggana,
gdy spekania poprzeczne powodujg znaczng nierownosc (roughness) nawierzchni.
Powstawanie kolein lub odksztatcen trwatych — koleinowanie HMA wystepuje tylko w
warstwach zwigzanych asfaltem, ale na catkowitg gtebokosc koleiny sktada sie
deformacja wszystkich warstw nawierzchni jak i podtoza. Wartos¢ krytyczna tego
kryterium jest osiggana, gdy skoleinowanie nawierzchni powoduje niebezpieczerstwo
dla ruchu.

IRI — Wskaznik ten reprezentuje profil nawierzchni i jest mierzony w sladzie kot
pojazdéw. Wartosé krytyczna tego wskaznika wynika z oceny uzytkownikéw drég o
nieakceptowanym komforcie jazdy. Wartosc¢ IRI obliczana jest w funkcji spekan
podtuznych, poprzecznych, siatkowych oraz catkowitej koleiny w potaczeniu ze
wspotczynnikami klimatycznymi oraz podtoza gruntowego.

Spekania odbite — Spekania odbite wystepujg w sytuacji, gdy zostata zastosowana
naktadka z HMA na istniejacej nawierzchni podatnej, na ktérej wystepowaty spekania
siatkowe w $ladach kot lub na nawierzchni sztywnej dylatowanej, w ktorej wystepuja
szczeliny dylatacyjne oraz spekania poprzeczne. Wartos$¢ krytyczna tego wskaznika jest
osiggana, gdy spekania odbite siatkowe wymagajg znacznych zabiegdw utrzymaniowych
lub gdy spekania odbite poprzeczne wymagaja znacznych zabiegédw utrzymaniowych lub
nawierzchnia staje sie nieréwna.
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Nawierzchnie sztywne (JPCP).

Uszkodzenie szczeliny — Srednie uszkodzenie szczeliny na zewnetrznej krawedzi ptyty
betonowej, na najbardziej obcigzonym pasie ruchu, jest wskaznikiem uszkodzenia
warstw znajdujacych sie pod nawierzchnig betonowg oraz efektywnoscia przeniesienia
obcigzenia LTE. Wartos$¢ krytyczna tego wskaznika jest osiggana, gdy uszkodzenie
szczeliny powoduje nierdwnosc¢ nieakceptowang przez kierowcdw, a takze trudng do
zniwelowania poprzez szlifowanie (odnowienie tekstury)(retexturing).

Procent spekanych ptyt — Srednia przewidywana iloé¢ spekan poprzecznych (na
najbardziej obcigzonym pasie ruchu), ktére powstajg z powodu uszkodzen
zmeczeniowych na wierzchu i spodzie ptyty betonowej. Lokalizacje (na wierzchu lub
spodzie ptyty betonowej) przewazajgcej ilosci uszkodzen mozna odczytac z wykreséw i
tablic zawierajgcych dane wyjsciowe. Jesli uszkodzenia zmeczeniowe bedg wystepowaty
przewazajgco w wierzchniej czesci ptyty betonowej to mozna sie spodziewac, ze
spekania zostang zainicjowane w gérnej czesci ptyty i beda propagowaty ku dotowi.
Wartos¢ krytyczna tego wskaznika jest osiggana, gdy spekania propagujg w znacznym
tempie i wymagajg znacznych napraw wigzacych sie z zamknieciem pasa ruchu.

IRI — Wskaznik ten reprezentuje profil nawierzchni i jest mierzony w sladzie kot
pojazdéw. Wartos¢ krytyczna tego wskaznika wynika z oceny uzytkownikéw drég o
nieakceptowanym komforcie jazdy. Wartosc¢ IRl obliczana jest w funkcji uszkodzenia
szczelin i spekan ptyt w potgczeniu ze wspétczynnikami klimatycznymi oraz podtoza
gruntowego.

Nawierzchnie sztywne (CRCP).

Rozstep pekniecia — Mechanizm powstawania spekan poprzecznych skurczowych polega
na kurczeniu sie betonu cementowego PCC podczas wysychania oraz obnizania
temperatury, przy jednoczesnym utwierdzeniu ptyty betonowej przez stal zbrojaca.
Wielkos¢ ta jest podawana na wykresie rozwarcia pekniecia. Pozgdana wartos¢ zawiera
sie pomiedzy 3 a 6 stopami.

Rozwarcie pekniecia — Bardzo wazny parametr, ktérego zmiennos¢ zalezy od
temperatury betonu cementowego PCC podczas wigzania, rozstepu peknie¢, skurczu
betonu cementowego PCC w czasie, ilosci zbrojenia i tarcia ptyty betonowej wzgledem
podbudowy. Krytyczna wartosé tego wskaznika wynosi 0,020 cala i jest konieczna do
utrzymania wysokiego poziomu efektywnos$ci przeniesienia obcigzenia LTE.
Efektywnos$¢ przeniesienia obcigzenia LTE — Postepujgce uszkodzenie pekniecia oraz
utrata zdolnosci przenoszenia obcigzenia powinna by¢ uwaznie kontrolowana. LTE
pekniecia powinno byé utrzymywane na poziomie wyzszym niz 90 lub 95 procent w
catym projektowanym okresie. W przypadku obnizonej wartosci LTE znaczgco ro$nie
zagrozenie wystgpienia odspojen (punchouts).

Odspojenia — Spowodowane sg uszkodzeniem zmeczeniowym na wierzchu ptyty
betonowej, wystepuja miedzy dwoma bliskimi peknieciami poprzecznymi i a objawiaja
sie krotkimi peknieciami podtuznymi. Prostokatny obszar z betonu cementowego PCC
ograniczony dwoma bliskimi peknieciami poprzecznymi oraz podtuznym peknieciem
zlokalizowanym ok. 120 cm od krawedzi ptyty jest narazony na odspojenie, ktére moze
nastgpi¢ po pewnym czasie oraz pod wptywem ciezkich obcigzen. Wartos¢ krytyczna
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tego wskaznika jest osiggana, gdy odspojenia powstajg w znacznym tempie i wymagaja
znacznych napraw wigzgcych sie z zamknieciem pasa ruchu.

- IRI — Wskaznik ten reprezentuje profil nawierzchni i jest mierzony w $ladzie két
pojazdéw. Wartos¢ krytyczna tego wskaznika wynika z oceny uzytkownikéw drég o
nieakceptowanym komforcie jazdy. Warto$é IRl obliczana jest w funkcji uszkodzenia
odspojen w potfaczeniu ze wspdtczynnikami klimatycznymi oraz podtoza gruntowego.

14.50cena akceptowalnosci projektu (Judging the Acceptability of the
Trial Design)

Na wystepowanie uszkodzen nawierzchni oraz IRI lub réwnos$¢ w istotny sposdéb wptywa grubosé
konstrukcji oraz wiele innych czynnikdw. Projektant musi przeanalizowac prognoze stanu nawierzchni
w celu ustalenia, ktéry element projektu powinien by¢ zmodyfikowany w celu poprawy prognozy (np.
grubos¢ warstw, wiasciwosci materiatéw, uktad warstw, parametry geometryczne lub inne
parametry). Niniejszy podrozdziat zawiera wytyczne dotyczgce analizy projektu w przypadku
niespetnienia kryteriéw stanu nawierzchni.

Podane wytyczne postepowania odnoszg sie do poszczegdlnych rodzajow uszkodzen. Projektant
powinien mieé na uwadze, ze zmiana projektu majgca na celu zredukowanie jednego rodzaju
uszkodzen moze spowodowaé zwiekszyé intensywnosc¢ innego rodzaju zagrozenia. Jako przyktad
moze postuzy¢ wystepowanie spekan poprzecznych w nawierzchni z HMA przy Poziomie 3 danych
wejsciowych, w ktérym uzytkownik w celu ograniczenia spekan poprzecznych zastosuje bardziej
miekki asfalt, co prawdopodobnie pogorszy przewidywang odpornos¢ na koleinowanie. Inng
mozliwos$¢ daje Poziom 1 danych wejsciowych, w ktdrym wprowadzamy dane uzyskane z badan
laboratoryjnych, co moze ograniczy¢ lub nawet pogorszy¢ poziom przewidywanych uszkodzen.

Wazniejszy jest fakt, ze niektdre parametry wejsciowe sg ze sobg powigzane; zmiana jednego z nich
moze spowodowac zmiane innego parametru. Na przyktad zmniejszenie zawartosci asfaltu w
mieszance HMA moze spowodowacd zwiekszenie zawartosci wolnych przestrzeni w wykonanej
warstwie i spowodowac pogorszenie odpornosci na powstawanie spekan zmeczeniowych. Projektant
musi by¢ uwazny podczas wprowadzania zmian we witasciwosciach warstw. Nalezy wzigé¢ pod uwage,
ze niektére witasciwosci zalezg od wykonawstwa i mogg by¢ trudne do oceny przed wykonaniem
nawierzchni lub wykonaniem nakfadki z HMA.
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Tablica 14-3. Wytyczne dotyczgce modyfikacji projektu warstw asfaltowych w celu spetnienia kryteriow

stanu nawierzchni

Rodzaj uszkodzenia oraz
IRI

Korekta elementu projektowego w celu ograniczenia lub wykluczenia uszkodzenia

Spekania siatkowe
(zainicjowane od spodu)

zwiekszy¢ grubos¢ warstw z HMA

w przypadku warstw grubszych niz 5 cali zwiekszy¢ dynamiczny modut

w przypadku warstw cienszych niz 3 cale zmniejszy¢ dynamiczny modut

Dokonac przegladu recepty na warstwe podbudowy HMA (zwiekszy¢ zawarto$¢ kruszywa
tamanego, zastosowac piasek famany, zwiekszy¢ zawartosc¢ asfaltu, zastosowac twardszy asfalt
pamietajac o uzyskaniu tego samego wskaznika zageszczenia na drodze, zastosowac
polimeroasfalt, itp.)

Zwiekszy¢ gestosc, zmniejszy¢ zawartosé wolnej przestrzeni w podbudowie z HMA.

Zwiekszy¢ modut sztywnosci podbudowy kruszywowej (zwiekszy¢ gestosé, zredukowaé
plastycznos¢, zmniejszy¢ zawartos$é drobnych frakcji, itp.)

Termiczne spekania
poprzeczne

Zwiekszy¢ grubos¢ warstw asfaltowych HMA

Zastosowac bardziej miekki asfalt w warstwie Scieralnej

Ograniczy¢ podatnosé petzania mieszanki asfaltowej do warstwy Scieralnej
Zwiekszy¢ zawartos¢ asfaltu w mieszance asfaltowej do warstwy $cieralnej

Koleinowanie warstw
asfaltowych

Zwiekszy¢ dynamiczny modut warstw asfaltowych HMA
Zastosowac polimeroasfalt w gérnych warstwach asfaltowych
Zwiekszy¢ zawartos¢ kruszywa tamanego

Zwiekszy¢ zawartos¢ piasku tamanego w mieszankach asfaltowych
Zmniejszy¢ zawartosc¢ asfaltu w mieszankach asfaltowych

Koleinowanie warstw
niezwigzanych i podtoza
gruntowego

Zwiekszy¢ modut sztywnosci podbudowy kruszywowej; zwiekszy¢ gestos¢ podbudowy
kruszywowej

Zastosowac stabilizacje gérnej czesci podtoza, jesli jest stabe, nieodporne na mrézi
wysadzinowos¢; zastosowacd grubsze warstwy kruszywowe

Zastosowac warstwe nasypu z wyselekcjonowanego materiatu o odpowiednim zageszczeniu
Zwiekszy¢ grubos¢ warstw asfaltowych HMA

IRl warstw asfaltowych
HMA

Zwiekszy¢ wymaganie réwnosci nawierzchni oraz zwiekszy¢é wynagrodzenie wykonawcy z tego
tytutu (budowa réwniejszej nawierzchni od poczatku)

Wzmocni¢ podtoze; zastosowac grubsze warstwy mniej wrazliwe na dziatanie mrozu
Zastosowac stabilizacje peczniejgcych gruntéw

Zastosowac system drenazy obnizajgcych poziom wody gruntowej

Zmeczeniowe spekania
podtuzne (zainicjowane
od wierzchu)

Uwaga: Zapoznac sie z zapisami Rozdziatu 3; nie jest zalecane stosowanie réwnania stuzacego
do przewidywania spekan zainicjowanych na powierzchni nawierzchni, dopdki nie zostanie
zweryfikowany krytyczny parametr reakcji nawierzchni oraz metodologia przewidywania.
Sumaryczne uszkodzenie oraz funkcja przeniesienia spekan podtuznych (Réwnania 5-5 i 5-8)
powinna by¢ stosowana z ostroznoscig w podejmowaniu na jej podstawie decyzji
projektowych.

Obnizy¢ dynamiczny modut asfaltowej warstwy Scieralne;j.

Zwiekszy¢ grubos¢ warstw asfaltowych.

Zastosowac bardziej miekki asfalt w warstwie Scieralne;j.

Zastosowac polimeroasfalt w warstwie Scieralnej; MEPDG nie uwzglednia we wtasciwy sposob
zalet mieszanek asfaltowych z PMB

Spekania odbite

Uwaga: Nie jest zalecane podejmowanie decyzji projektowych na podstawie kryterium spekan
odbitych dopdki réwnanie nie zostanie zwalidowane.

Zwiekszyc¢ grubos¢ naktadki z warstw asfaltowych.

Zwiekszy¢ modut naktadki z warstw asfaltowych.
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Tablica 14-4. Wytyczne dotyczace modyfikacji projektu nawierzchni betonowej JPCP w celu spetnienia

kryteriéw stanu nawierzchni

Rodzaj uszkodzenia oraz
IRI

Korekta elementu projektowego w celu ograniczenia lub wykluczenia uszkodzenia

Rozwarcie szczeliny

Zbudowac nawierzchnie betonowa JPCP tak, aby wigzanie betonu odbywato sie w nizszej
temperaturze (schtadzaé beton cementowy PCC, nizsze temperatury wykonywania)

Obnizy¢ skurcz podczas schniecia betonu PCC (zwiekszy¢ wymiar ziaren kruszywa, zmniejszy¢
wskaznik w/c, zmniejszy¢ zawarto$¢ cementu)

Zmniejszy¢ rozstep szczelin

Zredukowac wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu PCC

Efektywnos¢
przenoszenia obcigzenia
LTE szczeliny

Zastosowa¢ mechanizmy poprawiajgce przenoszenie obcigzenia (dyble)

Zwiekszy¢ srednice dybli.

Ograniczy¢ rozwarcie pekniecia (patrz zalecenia dotyczgce ograniczania rozwarcia pekniecia)
Zwiekszy¢ wymiar ziaren kruszywa.

Uszkodzenie szczeliny

Zwiekszyc¢ grubosé ptyty betonowe;j.

Zmniejszy¢ rozwarcie pekniecia w okresie projektowym.

Zwiekszy¢ odpornos¢ podbudowy na erozje (szczegétowe wymagania ustalono dla kazdego
rodzaju podbudowy).

Zminimalizowad trwate znieksztatcenia/wypaczanie poprzez procedury pielegnaciji eliminujace
gradient temperatury podczas wbudowywania.

Pobocze potgczone z nawierzchnig betonowa

Poszerzy¢ ptyte betonowa nawierzchni o 1 do 2 stép.

Spekanie ptyt

Zwiekszyc¢ grubosé ptyty.

Zwiekszy¢ wytrzymatos¢ betonu cementowego PCC.

Zminimalizowad trwate znieksztatcenia /wypaczanie poprzez procedury pielegnacji
eliminujgce gradient temperatury podczas wbudowywania.

Pobocze potaczone z nawierzchnig betonowg (osobne uktadanie lub lepiej wykonanie
monolityczne)

Poszerzy¢ ptyte betonowa nawierzchni o 1 do 2 stép.

Zastosowac beton cementowy PCC o mniejszym wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej.

IRl nawierzchni
betonowej JPCP

Zwiekszy¢ wymaganie odnosnie rdwnosci nawierzchni oraz zwiekszy¢ wynagrodzenie
wykonawcy z tego tytutu.

Tablica 14-5. Wytyczne dotyczace modyfikacji projektu nawierzchni betonowej CRCP w celu spetnienia

kryteriéw stanu nawierzchni

Rodzaj uszkodzenia oraz
IRI

Korekta elementu projektowego w celu ograniczenia lub wykluczenia uszkodzenia

Rozwarcie pekniecia

Zbudowac nawierzchnie betonowa CRCP tak aby wigzanie betonu odbywato sie w nizszej
temperaturze (schtadza¢ beton cementowy PCC, nizsze temperatury wykonywania)

Obnizy¢ skurcz podczas schniecia betonu PCC (zwiekszy¢ wymiar ziaren kruszywa, zmniejszy¢
wskaznik w/c, zmniejszy¢ zawarto$¢ cementu)

Zwiekszy¢ ilos¢ zbrojenia podtuznego.

Zmniejszy¢ gtebokos¢ posadowienia zbrojenia (minimalna gtebokos¢ 3,5 cala).

Zredukowac wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu PCC.

Efektywnosé
przenoszenia obcigzenia
LTE pekniecia

Ograniczy¢ rozwarcie pekniecia (patrz zalecenia dotyczace ograniczania rozwarcia pekniecia)
Zwiekszy¢ wymiar ziaren kruszywa.
Zmniejszy¢ gtebokos¢ posadowienia zbrojenia.

Odspojenia

Zwiekszyc¢ grubosé ptyty betonowe;j.

Zwiekszy¢ ilos¢ zbrojenia podtuznego.

Zmniejszy¢ rozwarcie pekniecia w okresie projektowym.

Zwiekszy¢ wytrzymatos¢ betonu cementowego PCC.

Zwiekszy¢ odpornos¢ podbudowy na erozje (szczegétowe wymagania ustalono dla kazdego
rodzaju podbudowy).

Zminimalizowad trwate znieksztatcenia/wypaczanie poprzez procedury pielegnaciji eliminujace
gradient temperatury podczas wbudowywania.

Pobocze potfaczone z nawierzchnig betonowa.

IRl nawierzchni
betonowej CRCP

Zwiekszy¢ wymaganie odnos$nie réwnosci nawierzchni oraz zwiekszy¢ wynagrodzenie
wykonawcy z tego tytutu.
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ZALACZNIK: STOSOWANIE MEPDG (APPENDIX: GETTING
STARTED WITH THE MEPDG)

Przed instalacjg najnowszej wersji oprogramowania, nalezy odinstalowac wszystkie wczesniejsze
wersje programu. Sposéb odinstalowania przedstawiono w zatgczniku A.2.

A.1 Instalacja programu (Installing the Software)

Instalacyjna ptyta CD z programem MEPDG zostanie odtworzona automatycznie w systemie
Windows. Aby zainstalowaé program nalezy:

1. Uruchomi¢ system Windows
2. Zamkng¢ wszystkie inne dziatajgce aplikacje
3. Witozyé ptyte CD MEPDG do napedu CD-ROM

Jezeli instalacja nie rozpocznie sie automatycznie w ciggu kilku sekund, to nalezy:

1. Klikngé dwukrotnie na ikone Méj komputer na pulpicie
2. Klikng¢ dwukrotnie na ikone MEPDG CD-ROM
3. Uruchomi¢ Setup.exe

Aby zainstalowac¢ oprogramowanie MEPDG nalezy postepowac zgodnie z poleceniami wyswietlanymi
na ekranie.

Oprogramowanie MEPDG moze by¢ rowniez instalowane ze strony internetowej Transportation
Research Board: http://www.trb.org/mepdg/. Caty raport NCHRP 1-37A (wszystkie rozdziaty) jest
dostepny podczas korzystania z programu w zaktadce Help (Pomoc). Pomocnicze raporty techniczne
sg dostepne online w formacie PDF. Uzytkownik musi mie¢ jednak ptyte CD umieszczong w
komputerze lub komputer podtgczony do Internetu.

Katalog domysiny do zainstalowania programu znajduje sie na C:\DG2002, ale uzytkownik moze
zmienic¢ katalog instalacyjny. Program instalacyjny kopiuje wiele plikéw do katalogu gtéwnego
programu DG2002. DG2002 zawiera plik gtéwnego programu oraz biblioteke faczong dynamicznie
(DLL), ktdra jest niezbedna dla wtasciwego dziatania oprogramowania MEPDG. Program instalacyjny
tworzy réwniez inne katalogi:

e Projects — Ten katalog zawiera pliki projektowe dla wszystkich projektéw utworzonych przy
pomocy tego oprogramowania. Wszystkie pliki projektowe maja rozszerzenie ,,.dgp”. Inne
pliki uzywane w komunikacji miedzyprocesowej i do celdw archiwizowania sg
przechowywane w podkatalogach tego katalogu. Kazdy projekt ma swdj wiasny podkatalog

e Bin—Ten katalog zawiera pliki niezbedne do dziatania programu. Nie nalezy kasowac,
zmienia¢ nazwy, lub wprowadzac innych zmian w tym katalogu

e Defaults — Ten katalog zawiera pliki domysInych informac;ji, ktére sg uzywane przez program
do tworzenia domysinych wartosci wejsciowych

e Pomoc HTML — ten katalog zawiera pliki pomocy

A.2 Odinstalowanie programu (Uninstalling the Software)

Zawsze nalezy odinstalowac wszystkie wczesniejsze wersje programu MEPDG zgodnie z ponizszymi
wskazéwkami. Nie nalezy kasowac pojedynczych plikéw z katalogu DG2002. W celu odinstalowania
programu MEPDG nalezy:

1. Woybrad ikone Start systemu Windows
2. Wybraé lub najechaé kursorem myszki na Ustawienia (Settings)
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3. Wybraé Panel sterowania (Control Panel)

E

Wybraé Dodaj/usun programy (Add/Remove Programs)

5. Odinstalowac lub usung¢ program MEPDG. Wszystkie nowsze wersje oprogramowania mogg
by¢ od razu instalowane. Odinstalowanie lub usuniecie programu nie powoduje usuniecia
plikdw projektowych lub plikdw stacji pogodowych

A.3 Uzywanie programu (Running the Software)

Podczas instalacji ikona programu MEPDG zostanie dodana do menu Start w systemie Windows. W
celu znalezienia Przewodnika projektowania (Design Guide) nalezy nacisng¢ Start w lewym dolnym
rogu ekranu, nastepnie najechac kursorem myszki na Programy (Programs), aby zobaczy¢ liste
folderéw i programdw. Nalezy wybraé ikone MEPDG (pierwsza ikona wyswietlona ponizej). Innym
sposobem uruchomienia programu jest podwadjne klikniecie ikony DG2k2 na pulpicie.

Program otwiera sie w formie okna przedstawionego na Rysunku A-1. Nowy plik musi by¢ otwarty dla
kazdego nowego programu, podobnie jak otwarcie nowego pliku dla kazdego nowego dokumentu w
edytorze tekstu. Aby otworzyé nowy projekt nalezy wybrac ,New” z menu ,File” z paska narzedzi.
Typowy uktad programu jest przedstawiony na Rysunku A-2.

Uzytkownik najpierw ustala ogdlne informacje (General Information) o projekcie (wliczajac kryteria
projektowania), a nastepnie ustala trzy gtéwne kategorie: Dane o ruchu (Traffic), Dane Klimatyczne
(Climate), Konstrukcja (Structure). Wszystkie dane wejsciowe sg zakodowane kolorami, jak to
przedstawiono na Rysunku A-3. Dane, ktére muszg zosta¢ wprowadzone przez uzytkownika, sg
oznaczone kolorem czerwonym. Dane, ktére majg wartosci domysine (ale nie sprawdzane jeszcze
przez uzytkownika), sg oznaczone kolorem zéttym, natomiast wartosci otwarte przez uzytkownika sg
oznaczone kolorem zielonym. Program nie zostanie uruchomiony dopdki na bedg pola wprowadzania
danych oznaczone na czerwono.

Po wprowadzeniu wszystkich danych do projektu, uzytkownik zaczyna analize poprzez klikniecie
przycisku Uruchomienia Analizy (Run Analysis), przedstawionego na Rysunku A-2. Po uruchomieniu
analizy, oprogramowanie rozpoczyna dziatanie poprzez uruchomienie modutéw ruchu i
klimatycznego, w celu ustalenia schematéw obcigzenia i wtasciwosci materiatowych w czasie. Na
bazie wprowadzonych danych projektowych oprogramowanie uruchamia kody aplikacji
odpowiedzialne za analize uszkodzen oraz przewidywanie uszkodzen nawierzchni.

SKROTY I OKRESLENIA (ABBREVIATIONS AND TERMS)

SKROTY
skrot oryginat ttumaczenie
AADT Average Annual Daily Traffic Srednioroczny Ruch Dobowy

Srednioroczny ruch dobowy samochodéw

AADTT Average Annual Daily Truck Traffic ..
ciezarowych

American Association of State and Highway Amerykanskie Stowarzyszenie Urzednikow
AASHTO . .. - SN

Transportation Officials Administracji Drog i Transportu
ADT Average Daily Traffic Sredni Ruch Dobowy
ASTM American Society of Testing and Materials Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatéw
ATPB Asphalt Treated Permeable Base Przepuszczalna podbudowa asfaltowa
AVC Automated Vehicle Classification Zautomatyzowana klasyfikacja pojazdéw
CAM Cement Aggregate Mixture Mieszanka mineralno-cementowa
CBR California Bearing Ratio Kalifornijski wskaznik no$nosci
CPR Concrete Pavement Restoration Odnowa nawierzchni betonowej
CRCP Continuously Reinforced Concrete Pavement Nawierzchnia betonowa o ciggtym zbrojeniu
CSH Context Sensitive Help Pomoc wrazliwa kontekstowo
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CTB Cement Treated Base Podbudowa zwigzana cementem

CTE Coefficient of Thermal Expansion Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

DCP Dynamic Cone Penetrometer Dynamiczny penetrometr stozkowy

DE Differential Energy Energia réznicowa

DI Damage Index Indeks uszkodzen

DLL Dynamic Linked Libraries Biblioteka dotgczalna dynamicznie

DSR Dynamic Shear Rheometer Reometr dynamicznego $cinania

ESAL Equivalent Single Axle-Load Réwnowazne obcigzenie osi pojedynczej (0$
obliczeniowa)

FD Fatigue Damage Uszkodzenie zmeczeniowe

FHWA Federal Highway Administration Federalna Administracja Drogowa

FWD Falling Weight Deflectometer Ugieciomierz dynamiczny

GPR Ground Penetrating Radar Georadar

HMA Hot-Mix Asphalt Mieszanka mineralno-asfaltowa na gorgco

ICM Integrated Climatic Model Zintegrowany model klimatyczny

IDT Indirect Tensile Rozcigganie posrednie

IRI International Roughness Index Miedzynarodowy wskaznik rownosci

JPCP Jointed Plain Concrete Pavement Nawierzchnia betonowa ptytowa (niedyblowana lub
dyblowana)

JRCP Jointed Reinforced Concrete Pavement Nawierzchnia betonowa ptytowa zbrojona (zwykle
dyblowana)

LCCA Life-Cycle Cost Analysis Analiza kosztéw okresu uzytkowania

LCM Lean Concrete Base Podbudowa z chudego betonu

LTE Load Transfer Efficiency Efektywnos$¢ przeniesienia obcigzenia

LTPP Long -Term Pavement Performance Program Dtugoterminowy program badawczy nawierzchni

M-E Mechanistic-Empirical Mechanistyczno-empiryczne

MEPDG Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide Poradnik mechanistyczno-empirycznego
projektowania nawierzchni

NAPA National Asphalt Pavement Association Narodowe Stowarzyszenie Wykonawcow
Nawierzchni Asfaltowych

NCAT National Center for Asphalt Technology Narodowe Centrum Technologii Asfaltowych

NCHRP National Cooperative Highway Research Program Narodowy Drogowy Program Badawczy

NDT Nondestructive Deflection Testing Nieniszczace badanie ugiecia

NHI National Highway Institute Narodowy Instytut Drogowy

P Probability Prawdopodobienstwo

PCA Portland Cement Association Stowarzyszenie Cementu Portlandzkiego

PCC Portland Cement Concrete Beton cementowy portlandzki

PMS Pavement Management Systems Systemy zarzadzania nawierzchniami drogowymi

QA Quality Assurance Zapewnienie jakosci

QcC Quality Control Kontrola jakosci

R Reliability Niezawodnosc

RAP Recycled Asphalt Pavement Destrukt asfaltowy

RC Reflection Cracking Spekania odbite

RMSE Root Mean Squared Error Btad sredniej kwadratowe;j

SAMI Stress-Absorbing Interlayer Membrana przeciwspekaniowa (Warstwa posrednia
absorbujaca naprezenia)

SEE Standard Error of the Estimate Btad standardowy oszacowania

SHRP Strategic Highway Research Program Strategiczny Drogowy Program Badawczy

TC Thermal Cracking Spekania termiczne

TTC Truck Traffic Classification Klasyfikacja ruchu pojazdéw ciezarowych

VFA Voids Filled with Asphalt Wolne przestrzenie wypetnione asfaltem

VMA Voids In Mineral Aggregate Wolne przestrzenie w mieszance mineralnej

WIM Weighing-In-Motion Wazenie pojazdéw w ruchu
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OKkreSlenia

Okreslenie oryginat ttumaczenie
a Radius of a loaded area Promien obcigzonego obszaru
Aro Calibration coefficient for the CRCP punchout Wsp6tczynnik kalibracji dla modelu odspojen w
model, 195.789 CRCP, 195.789
ACpcc PCC air content Zawartos¢ powietrza w PCC
AGG Aggregate interlock stiffness factor for the Wspotczynnik sztywnosci zaklinowanych ziaren
JPCP faulting model kruszywa w modelu uszkodzonej nawierzchni JPCP
B Bradbury’s curling/warping stress coefficient Wspotczynnik Bradbury’ego naprezenia
curl spaczajgcego/wypaczajacego
Cq First bond stress coefficient WSspotczynnik naprezenia pierwszego wigzania
cy Second bond stress coefficient WSspotczynnik naprezenia drugiego wigzania
cw Average crack width at the depth of the steel Srednia szerokoé¢ pekniecia na gtebokosci stali w
for the CRCP model modelu nawierzchni CRCP
Global calibration constants for the transfer Globalne state kalibracji funkcji przeniesienia;
C functions; numbered subscripts refer to the indeksy dolne odnoszg sie do okreslonego
specific parameter or constant parametru lub statej
c Current transverse crack length for the thermal | Dtugos$¢ spekania poprzecznego w modelu spekan
0 cracking model termicznych
c, Crack depth of a transverse crack in the Gtebokos¢ spekania poprzecznego w modelu spekan
thermal cracking model termicznych
C Thickness correction term for fatigue cracking Poprawka grubosci spekan zmeczeniowych w
H in HMA mixtures mieszankach mineralno-asfaltowych
CA Total cracking area in month m, used in the Obszar catkowitego spekania w miesigcu m,
m reflection cracking model stosowany w modelu spekan odbitych
Predicted amount of bottom-up or top-down Przewidywana ilos¢ spekan z wnetrza lub od goéry
CRK cracking in the JPCP cracking model; subscripts | nawierzchni w modelu spekan nawierzchni JPCP;
refer to where crack initiates indeksy dolne odnoszg sie do tego gdzie spekanie sie
pojawito
d Dowel diameter Srednica dybla
d, Reinforcing steel bar diameter Srednica zbrojacego preta stalowego
D Depth below the pavement surface Gtebokos¢ ponizej powierzchni nawierzchni
D steer Depth to steel layer Gtebokos$¢ do warstwy stali
DAM yow Damage at dowel-concrete surface Uszkodzenie powierzchni kontaktowej dybel-beton
dsp Dowel spacing Odstep pomiedzy dyblami
Differential density of energy of subgrade Réznicowa gestosc energii uszkodzenia podtoza
DE deformation accumulated in a particular gruntowego akumulowana w okreslonym miesigcu
month
Damage index; subscripts define whether it is Indeks uszkodzen; indeksy dolne definiujg czy jest to
DI bottom-up or top-down cracking and specific spekanie dét-gora, czy géra-doét oraz akumulowane
layer accumulating damage uszkodzenie warstwy
Elastic modulus of bound paving material; Modut sprezystosci zwigzanych materiatéw
E subscripts refer to specific layer or material nawierzchniowych; indeksy dolne odnoszg sie do
okreslonej warstwy lub materiatu
Ern, E Dynamic modulus of hot-mix asphalt mixtures Dynamiczny modut zespolony mieszanek mineralno-
! asfaltowych na goraco
EROD Base/subbase erodibility factor for PCC Wspétczynnik wyztobienia podbudowy/podtoza
pavements gruntowego nawierzchni PCC
f Base friction coefficient Wspotczynnik tarcia podbudowy
f'c PCC compressive strength Wytrzymatosé na $ciskanie PCC
ft PCC indirect tensile strength Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie PCC
Fault, P.redict.ed mean transverse joint faulting at any Przewidywallne Srednie uszkodz.enie szczeliny
given time t poprzecznej w okreslonym czasie t
FAULT ,, Mean joint faulting at end of month m Srednie uszkodzenie szczeliny na koniec miesigca m
FAULTMAX Maximum mean transverse joint faulting for a Maksymalnfe s'red'nit'e uszkodzenie szczeliny
month poprzecznej w miesigcu
FAULTMAX, Initial maximum mean transverse joint faulting | Poczatkowe maksymalne srednie uszkodzenie

szczeliny poprzecznej
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FC Area of fatigue cracking in HMA mixture Obszar spekan zmeczeniowych warstwy asfaltowej
FCa Area of alligator cracking that initiates at the Obszar spekan siatkowych inicjowanych w spodzie
ottom bottom of the HMA warstwy asfaltowej
Length of longitudinal cracking that initiates at | Dtugos¢ spekania podtuznego inicjowanego na
FCrop the top of the HMA powierzchni warstwy asfaltowej
FCcrs Area of fatigue cracking of the CTB layer Obszar spekan zmeczeniowych warstwy CTB
FI Freezing index Wskaznik przemarzania
Base freezing index defined as percentage of Wskaznik przemarzania podbudowy okreslony jako
time the top base temperature is below procent czasu, podczas ktérego temperatura gornej
FR freezing temperature for the JPCP faulting podbudowy jest nizsza niz temperatura
model przemarzania dla modelu uszkodzenia nawierzchni
JPCP
FT oycles Average annual number of freeze-thaw cycles Srednioroczna liczba cykli zamrazania-odmrazania
h Thickness of the incremental or sublayer; Grubos¢ nadwarstwy lub podwarstwy; indeksy dolne
subscripts refer to specific material or layer odnoszg sie do okreslonego materiatu lub warstwy
H Total thickness of the pavement layer; Catkowita grubos¢ warstwy nawierzchni; indeks
subscript refers to the individual layer dolny okresla indywidualng warstwe
H Effective HMA overlay thickness for the Grubos¢ efektywnej naktadki z mma do modelu
eff reflection cracking regression model regresji spekan odbitych
IRy, IRI, Initial IRI, after construction IRI poczatkowe, po wykonaniu nawierzchni
jw Joint opening Rozwarcie szczeliny
IAGG Joint stiffness on the transverse crack Sztywnos¢ szczeliny w spekaniu podtuznym
computed for the time increment obliczona dla przyrostu czasu
I Joint stiffness on the transverse crack for Sztywnosc szczeliny w spekaniu podfuznym dla
¢ current time increment aktualnego przyrostu czasu
| Non-dimensional dowel stiffness at the time of | Niewymiarowa sztywnos¢ dybla w czasie
d load application przyktadania obcigzenia
k Modulus of subgrade reaction Modut oddziatywania podtoza gruntowego
K Global field calibration parameters for the rut Parametry globalnego obszaru kalibracji dla modelu
In2r3r depth prediction model przewidywania gtebokosci koleiny
K Global field calibration parameters for fatigue Parametry globalnego obszaru kalibracji dla modelu
cle2 cracking model of CTB spekari zmeczeniowych CTB
K Global field calibration parameters for the Parametry globalnego obszaru kalibracji dla modelu
fL2f3 fatigue cracking prediction model przewidywania spekan zmeczeniowych CTB
K Global calibration parameter for unbound Parametr globalnej kalibracji dla materiatow
s1 materials and soils niezwigzanych i gruntu
K Global calibration parameter for the thermal Parametr globalnej kalibracji dla modelu spekan
! cracking model for HMA termicznych w MMA
k, Depth confinement factor Wskaznik ograniczenia gtebokosci
K Stress intensity factor Wskaznik intesywnosci naprezenia
| Radius of relative stiffness for a dowel Promien wzglednej sztywnosci dybla
Mean transverse crack spacing, calculated and | Sredni rozstep spekan poprzecznych wyznaczony na
L mean crack spacing based on design crack podstawie zaprojektowanego rozktadu spekan
distribution
Joint-load transfer efficiency if the aggregate Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez
LTE ¢ interlock is the only mechanism for load szczeling, gdy zaklinowane kruszywo jest jedynym
transfer mechanizmem do przeniesienia obcigzenia
Joint-load transfer efficiency if the base is the Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez
LTE hase only mechanism for load transfer szczeline, gdy podbudowa jest jedynym
mechanizmem do przeniesienia obcigzenia
Joint-load transfer efficiency if dowels are the Efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia przez
LTE gowel only mechanism for load transfer szczeline, gdy dyble sg jedynym mechanizmem do
przeniesienia obcigzenia
LTE... Total transverse joint-load transfer efficiency Catkowita efektywnos¢ przeniesienia obcigzenia
Joint przez szczeline podtuzna
Total crack-load transfer efficiency due to Catkowita efektywnosc¢ przeniesienia obcigzenia
LTEtor aggregate interlock, steel reinforcement, and przez spekanie z powodu zaklinowania kruszywa,

base support

zbrojenia stalg oraz zastosowang podbudowa
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Slope derived from the indirect tensile creep

Pochodna nachylenia krzywej zgodnosci

M compliance curve measured in the laboratory, posredniego rozciggania i petzania oznaczona w
or month within the analysis period laboratorium, lub miesigc w analizowanym okresie
M, Resilient modulus Modut sztywnosci sprezystej (modut sztywnosci)
M Modulus of rupture of PCC and chemically Modut pekniecia PCC i chemicznie stabilizowanych
R stabilized materials materiatow
n Actual number of wheel load application Rzeczywista liczba przytozonego obcigzenia kota
Allowable number of wheel load applications Dopuszczalna liczba przytozonych obcigzen kota
N (subscripts refer to the distress type and layer), | (indeksy dolne okre$lg rodzaju uszkodzenia i
or number of data points used in a regression warstwe), lub ilos¢ danych punktéow
wykorzystywanych w regresji
P Probability Prawdopodobienstwo
P Overburden on the subgrade or foundation Nadktad na podtozu gruntowym
Psicel Percent longitudinal steel Procent stali podtuzne;j
P oo Percent material passing the #200 sieve Procent materiatu przechodzacego przez sito o
oczkach #200
Pl Plasticity Index Wskaznik plastycznosci
PO Total number of medium and high severity Catkowita ilo$¢ srednich i duzych odspojen na mile
punchouts per mile
1 if preformed sealant is present; 0 if not 1 gdy wystepuje prefabrykowane uszczelnienie; 0
PREFORM .
gdy nie
P recip Average annual precipitation or rainfall Srednioroczne opady atmosferyczne
Residual dowel-action factor to account for Pozostaty wskaznik dziatania dybla uzasadniajgcy
ry residual load transfer provided by the steel pozostate przeniesienie obcigzenia poprzez stalowe
reinforcement zbrojenie
R Reliability Niezawodnos¢
RC Percent of cracks reflected Procent spekan odbitych
RD Rut depth Gtebokosc¢ koleiny
Scaling factor based on site-, design-, and Wspodtczynnik skalowania powigzany z budowg,
SCF climate-related for the regression equation to projektem i klimatem w réwnaniu regresji
predict spalling within the IRl equation for PCC | stosowanym do przewidywania wykruszen w
réwnaniu IRl w PCC
S.,SEE Standard error of the estimate Standardowy bfad oszacowania
SF Site factor for the IRl regression models Lokalny wskaznik modeli regres;ji IRI
SPALL Percentage of joints with spalling of a medium Procent szczelin z wykruszeniami $rednimi i duzymi
and high severity
t Time Czas
T Temperature Temperatura
TC Length of thermal or transverse cracking Dtugosc¢ spekan termicznych lub podtuznych
TCRACK Total transverse cracking combining all types of | Catkowite spekania podtuzne taczace wszystkie typy
cracks in the PCC cracking model for JPCP spekan w modelu spekan PCC dla JPCP
TEAULT Total joint faulting cumulated per mile Catkowite uszkodzenia szczelin skumulowanych na
mile
TRA,, Total reflected cracking area Catkowity obszar spekan odbitych
Un Peak bond stress Maksymalne naprezenie wigzania
V, Percent air voids in the HMA mixture Procentowa zawartos$¢ wolnych przestrzeni w mma
Ve Effective asphalt content by volume Efektywna objetosciowa zawartos¢ asfaltu
Variance of a value; subscripts are the Rozbieznos¢ wartosci; indeksem dolnym jest
V., predicted distress value for that variance przewidywana wartosc uszkodzenia dla tej
rozbieznosci
VMA Voids in Mineral Aggregate Wolne przestrzenie w mieszance mineralnej
VFA Voids Filled with Asphalt Wolne przestrzenie wypetnione asfaltem
w Joint opening in JPCP Otwor szczeliny w JPCP
W Water content of the unbound layer and soil Zawartos¢ wody w warstwie niezwigzanej lub w
¢ gruncie
WCpcc PCC water/cement ratio Stosunek woda/cement w PCC
Average annual number of wet days, greater Srednioroczna iloéé¢ dni deszczowych, wiecej niz 0,1
WetDays . . .
than 0.1-in. rainfall cala opadow
Olpcc PCC coefficient of thermal expansion Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla PCC
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Calibration constant for the CRCP punchout

Stata kalibracji modelu przewidywania uszkodzenia

Oeo prediction model, 19.8947 (odspojen) nawierzchni CRCP, - 19.8947
Local or mixture calibration constants for the Stata lokalnej kalibracji lub kalibracji mieszanki dla

Bararar rut depth prediction model of HMA modelu przewidywania gtebokosci koleiny mma
Local calibration constants for the fatigue Stata lokalnej kalibracji dla modelu spekan

Berc cracking model of CTB zmeczeniowych CTB
Local or mixture calibration constants for the Stata lokalnej kalibracji lub kalibracji mieszanki dla

Brrsm fatigue cracking model of HMA modelu spekan zmeczeniowych mma
Calibration constant for the CRCP punchout Stata kalibracji dla modelu przewidywania

Beo prediction model, -0.52316 uszkodzenia (odspojen) nawierzchni CRCP, - 0,52316
Local calibration constant for the rut depth Stata lokalnej kalibracji dla modelu gtebokosci

Ber model of the unbound layers koleiny warstw niezwigzanych
Local calibration constant for the thermal Stata lokalnej kalibracji dla modelu spekan

B cracking model of HMA termicznych mma
Plastic deformation in the pavement layers and | Deformacje plastyczne w warstwach nawierzchni i

A A, foundation; subscripts refer to the individual podbudowie; indeksy dolne odnoszg sie do
layers okreslonych warstw

AC Change in the crack depth due to a cooling Zmiana w gtebokosci spekania spowodowana
cycle cyklami chtodzenia

ACA Increment of fatigue cracking area Przyrost obszaru spekan zmeczeniowych

ADI Incremental damage index; subscripts define Przyrost indeksu uszkodzen; indeksy dolne definiuja
whether it is bottom-up or top-down cracking czy jest to spekanie z wnetrza lub od géry
and specific layer accumulating damage nawierzchni oraz sume uszkodzen okreslonej

warstwy

Atauit Incremental change in mean transverse joint Przyrostowa zmiana w $redniej uszkodzenia
faulting for a specific month szczeliny poprzecznej dla okreslonego miesigca

AK Change in the stress intensity factor due to a Zmiana we wspotczynniku intensywnosci naprezen
cooling cycle spowodowana cyklem chtodzenia

AT, Incremental loss of shear capacity of the load Przyrostowy ubytek $cinania pojemnosci
transfer at the joint due to repeated wheel przeniesienia obcigzenia w szczelinie spowodowany
load applications powtarzalnymi obcigzeniami na koto

AT, Effective temperature differential for month m | Efektywna réznica temperatur dla miesigca m

AT Mean PCC top-surface nighttime temperature; | Srednia nocna temperatura wierzchniej powierzchni
from 8:00 p.m. to 8:00 a.m. for month PCC; od 20:00 do 8:00 rano dla miesigca m

ATy m Mean PCC bottom-surface nighttime Srednia nocna temperatura spodniej powierzchni
temperature; from 8:00 p.m. to 8:00 a.m. for PCC; od 20:00 do 8:00 rano dla miesigca m
month m

AT m Equivalent temperature differential due to Réwnowazna réznica temperatur spowodowana
reversible shrinkage for month m for old odwracalnymi skurczami dla miesigca m dla starego
concrete (shrinkage fully developed) betonu (skurcz w petni wywotany)

AT pew Equivalent temperature differential due to Réwnowazna rdéznica temperatur spowodowana
permanent curl/warp trwatym spaczaniem/wypaczaniem

AT, Drop in PCC temperature from the concrete Spadek temperatury PCC od temperatury betonu
"zero-stress" temperature at the depth of the ,brak naprezenia” na gtebokosci stali dla miesigca
steel for construction month budowy
Maximum mean monthly slab corner upward Maksymalne $rednie miesieczne ugiecie oddolne

S curling deflection PCC due to temperature curling and | wierzchotka ptyty z PCC wywotane zmianami
moisture warping temperatur i wypaczeniem spowodowanym wilgocia

S, Deflection at the corner of the loaded slab Ugiecie wierzchotka obcigzonej ptyty

dy Deflection at the corner of the unloaded slab Ugiecie wierzchotka nieobcigzonej ptyty
Intercept determined from laboratory Punkt wyznaczony z badania deformacji trwatych

Eo repeated load permanent deformation tests pod obcigzeniem powtarzalnym

€p Accumulated permanent or plastic strain in the | Skumulowane odksztatcenie trwate lub plastyczne w
pavement layers; subscripts refer to the warstwach nawierzchni; indeksy dolne odnoszg sie
individual layers do okreslonej warstwy

€ Resilient or elastic strain; subscripts refer to Sprezyste lub elastyczne odksztatcenie; indeksy
the individual layers dolne odnoszg sie do okreslonej warstwy

€shr Unrestrained concrete drying shrinkage at Swobodny skurcz przy wysychaniu betonu na

steel depth

gtebokosci stali
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€t Tensile strain in the HMA layer at critical Odksztatcenie rozciggajgce w warstwie z mieszanki
locations mineralno-asfaltowej w krytycznych lokalizacjach

€y Vertical resilient or elastic strain in the Pionowe sprezyste lub elastyczne odksztatcenie w
unbound sublayer or soil podbudowie niezwigzanej lub gruncie

Cq Dowel-stiffness factor Wspodtczynnik sztywnosci dybla

G, Oy Tensile stress at the bottom of the bound Naprezenie rozciggajgce na spodzie granicy warstwy
paving layer; subscript refers to the specific nawierzchni; indeks dolny odnosi sie do okres$lonej
layer or condition (month, load, axle type, etc.) | warstwy lub warunkéw (miesiac, obciagzenie, rodzaj

osi, itp.)

Go Westergaard's nominal stress factor based on Nominalny wskaznik rozciggania Westergaarda
PCC modulus oparty na module PCC

Genv Tensile stress in the PCC due to environmental Naprezenie rozciggajgce w PCC spowodowane
curling zawirowaniami srodowiskowymi

Glong Maximum longitudinal tensile stress in PCC at Maksymalne podtuzne naprezenie rozciggajace w
steel level PCC na poziomie stali

Gm HMA-mixture tensile strength Wytrzymatosé na rozcigganie mieszanki mineralno-

asfaltowej

Giip Far-field stress from pavement response model | Naprezenie na duzym obszarze z modelu reakcji
at depth of crack tip nawierzchni na gtebokosci zakoriczenia spekania

T Shear stress on the transverse crack Naprezenie Scinajgce na spekaniu poprzecznym

Tref Reference shear stress derived from the PCA Referencyjne naprezenie $cinajace przyjete na

test result

podstawie wynikéw badan PCA
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