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1 Wprowadzenie

Sprawozdanie przedstawia kolejne zadania tematu TN 253 dotyczacego przystosowania do polickich
warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania Nawierzchni Asfaltowych.
Przestawione zadania dotyczg metod oceny wtasciwosci nawierzchni z uwzglednieniem danych z
pomiardw diagnostycznych wybranych odcinkéw nawierzchni z uwzglednieniem metod badan
stosowanych aktualnie w Polsce, przeprowadzenie badan weryfikujgcych (dodatkowych) wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych, stosujgc przyjete metody zastepcze stosowane w Polsce oraz
metody badan gruntéw podtoza.

Przeprowadzono obszerne analizy z zastosowaniem MEPDG projektdw konstrukcji nawierzchni
zréznicowanych pod wzgledem: obcigzenia ruchem, warunkdéw gruntowych, warunkéw wodnych,
warunkéw termicznych, typu konstrukcji (podatna, pétsztywna), konstrukcji nowych i wzmacnianych,
poziomodw hierarchicznych 1, 2 i 3, w ramach zadania 13. W zadaniu tym wykorzystano dane z badan
diagnostycznych stanu nawierzchni wybranych odcinkéw drogowych.

Nie przeprowadzono analiz ekonomicznych wedtug MEPDG. Powody ich zaniechania obszernie
opisano rozdziale Zadania 12.

2 Zadanie 10: Przystosowanie metod oceny wlasciwosci
nawierzchni

2.1 Analiza danych

Wyniki badan terenowych wykonanych w 2012 r. wykorzystano w Zadaniu 13.

2.2 Opracowanie metodyKki oceny wlasciwosci nawierzchni
uwzgledniajacej specyfike metod pomiarowych dostepnych w
Polsce, wyniki uzyskane w trakcie badan terenowych oraz
wymagania metody MEPDG

Analize danych wynikéw badan terenowych wykonanych w 2012 r. wykorzystano w Zadaniu 13.

3 Zadanie 11-2: Przeprowadzenie badan weryfikujacych
przyjete metody zastepcze charakterystyki materiatow,
czeSC 2

W sprawozdaniu przedstawiono drugg cze$¢ badan dodatkowych materiatow, ktérych celem jest

porownanie wynikéw badan metodami stosowanymi w Polsce i w MEPDG. Przeprowadzone w
Zadaniu 11-2 badania sg uzupetnieniem badan przeprowadzonych w ramach Zadania 11-1.

3.1 Badania dodatkowe mieszanek mineralno-asfaltowych

W ramach zadania 11.2 przeprowadzono nastepujace badania:

e Podatnosc¢ petzania wg AASHTO T 322,
e Trwatos$¢ zmeczeniowa wg PN-EN 12697-24,
e Odpornosé na pekanie niskotemperaturowe metodg TSRST wg PN-EN 12697-46.
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3.1.1 Trwalos$¢ zmeczeniowa

Badania zmeczeniowe zostaly przeprowadzone wg normy PN-EN 12697-24. Metoda polega na
cyklicznym, czteropunktowym zginaniu probki belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym
przy statej amplitudzie ugiecia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia
fazowego, liczba cykli, obliczany jest zespolony modut sztywnosci oraz naprezenia i odksztatcenia
rozciggajgce. Badanie przeprowadzono w trybie kontrolowanych odksztatcen, w temperaturze 10 °C,
przy czestotliwosci 10 Hz. Celem badania zmeczenia jest okreslenie trwatosci zmeczeniowej danej
probki, nastepnie wyznaczenie charakterystyki zmeczeniowej mieszanki (tj. zaleznosci pomiedzy
odksztatceniem w badaniu a uzyskang trwatoscig zmeczeniowg) i okreslenie wartosci €¢, ktdra jest
parametrem charakteryzujagcym odpornos¢ zmeczeniowg mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Charakterystyka zmeczeniowa opisana jest réwnaniem:

N=Axg¢gb Réwnanie 1
w ktérym:
N — trwato$¢ zmeczeniowa,
€ — odksztatcenie w badaniu zmeczenia,

A,b — parametry regresji liniowej jezeli wyniki podano jako (log &, log N ).

3.1.2 Odpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe TSRST

Badania przeprowadzane sg zgodnie z normg PN-EN 12697-46 na stanowisku pomiarowym MTS.
Probki do badan majg ksztatt prostopadtoscienny o wymiarach 50 x 50 x 250 mm. Do gérnej i dolnej
podstawy prébki przykleja sie stalowe krazki, ktdre umozliwiaja zamocowanie w ramie
wytrzymatosciowej (rysunek 1). Do bocznych krawedzi prébki przykleja sie ekstensometry do
pomiaru odksztatcen wzdtuznych. Catos¢ zamykana jest w komorze termicznej. Temperatura
poczatkowa badania wynosi 5°C, a nastepnie jest obnizana z predkoscig 10°C/h. Zadaniem ramy
wytrzymatosciowej jest niedopuszczenie do odksztatcenia (skurczu) prébki. W takich warunkach w
probce indukowane sg termiczne naprezenia rozciggajgce. Podczas badania rejestrowana jest
temperatura, sita rozciggajgca oraz odksztatcenie. Koniec badania nastepuje w momencie pekniecia
probki. Wynikiem badania jest naprezenie przy zniszczeniu oraz temperatura pekniecia.

Spekania niskotemperaturowe nalezg do spekan indukowanych termicznie. Obnizenie temperatury
do wartosci ujemnych powoduje zesztywnienie warstwy, przejscie ze stanu lepkoplastycznego w stan
kruchy, sprezysty. Pojawiajg sie wéwczas naprezenia rozciggajgce, ktérych czas relaksacji w
warunkach niskich temperatur jest wyraznie wydtuzony. Obnizenie temperatury oraz brak mozliwosci
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swobodnych odksztatcen powoduje wzrost tych naprezen. Wytrzymatos¢ mieszanki mineralno-
asfaltowej na rozcigganie poczatkowo rosnie, ale potem zaczyna spadaé. W momencie przekroczenia
wytrzymatosci na rozcigganie przez naprezenia rozciggajgce dochodzi do powstania spekan
poprzecznych warstw nawierzchni (rysunek 2).

Z powyzszych zaleznosci wynika, Zze mieszanka mineralno-asfaltowa jest tym bardziej odporna na
spekania niskotemperaturowe, im w nizszej temperaturze osigga wytrzymatosé na rozcigganie.
Pojawienie sie pekniecia na powierzchni nawierzchni przyczynia sie do powstania tzw. zjawiska karbu
i koncentracji naprezen oraz nastepuje propagacja pekniecia.

Tp T, °C

Rysunek 2 Schemat przebiegu pekania niskotemperaturowego nawierzchnia asfaltowej: czerwona
linia — naprezenie rozciggajace termiczne, czarna linia — wytrzymatos¢ na rozcigganie mieszanki
mineralno-asfaltowej, op — naprezenie niszczace, Tp — temperatura niszczgca

3.1.3 Badanie pelzania (Creep Test)

3.1.3.1 Zastosowanie

Badanie to zostato opracowane w ramach programu SHRP ['] i opisana w normie amerykanskiej
AASHTO T322. Stuzy do oceny odpornosci na spekania niskotemperaturowe mieszanek mineralno-
asfaltowych. Wyniki petzania i wytrzymatosci na rozcigganie sg niezbedne w metodzie SHRP
Superpave do wyznaczenia krzywej wiodgcej modutu relaksacji i parametrow pekania. Krzywa
wiodgca modutu relaksacji okresla rozwdj spekan termicznych, natomiast parametr pekniecia
stanowi informacje o odpornosci mieszanki na spekania niskotemperaturowe. Badanie petzania
przeprowadza sie w temperaturze 0, -10 i -202C, na prdobkach walcowych o wysokosci 38-50 mm i
$rednicy 141-159 mm. Podczas badania mierzone sg osiowe i poprzeczne odksztatcenia proébki.
Obcigzenie powinno by¢ tak dobrane, aby odksztatcenia poprzeczne zawieraty sie w przedziale od
0,00125 do 0,0190 mm. Czas badania wynosi 1000s. Kazda probka poddawana jest nastepnie w tej
samej temperaturze badaniu wytrzymatosci na rozcigganie. Uzyskane wyniki petzania i wytrzymatosci
na rozcigganie wykorzystuje sie do obliczenia wspotczynnika Poissona i podatnosci petzania.

! Strategic Highway Research Program
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W metodzie MEPDG badanie petzania i wytrzymatosci na rozcigganie sg wykorzystywane w
prognozowaniu spekan poprzecznych termicznych niezwigzanych z obcigzeniem od pojazdow.

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

AC = A(AK)™ Réwnanie 2
w ktorym:
AC = zmiana w gtebokosci pekniecia na skutek cyklu chtodzenia,
AK = zmiana wspotczynnika intensywnosci naprezen na skutek cyklu chtodzenia,
A n = parametry pekniecia mma.

Wyniki doswiadczalne wskazujg, ze wtasciwe wartosci A i n moga by¢ uzyskane z badania podatnosci
petzania w rozcigganiu posrednim i wytrzymatosci mma zgodnie z réwnaniami:

A= 1Okzﬁz(4.389—2,52L0g(EHMAJmn)) Réwnanie 3
1 . .
n=208 [1 + ;] Réwnanie 4
w ktérym:

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

Eqnva = modut rozciggania posredniego mma, psi
Om = wytrzymato$é mieszanki na rozcigganie, psi
m = warto$¢ 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 réwnania opracowanego w analizach metodg elementéw skonczonych.

K = 041[0,45 + 1,99(C,)*¢] Réwnanie 5
w ktérym:
Osp = Naprezenie na gtebokosci korica pekniecia uzyskane w modelu nawierzchni, psi
C, = biezgca dtugosc¢ pekniecia, ft.

Stopien spekania jest prognozowany przez MEPDG przy zastosowaniu zatozonej zaleznosci pomiedzy
rozktadem prawdopodobienistwa logarytmu gtebokosci pekniecia do grubosci warstw asfaltowych i
procentem spekan. Réwnanie ponizej przedstawia zalezno$¢ uzywang do okreslania intensywnosci
spekan termicznych.

TC = BN [a—ldLog( Ca )] Réwnanie 6

Huma
w ktérym:
TC = zaobserwowana ilo$¢ spekan termicznych, ft/mi,

04 = wspotczynnik regresji obliczony w globalnej kalibracji (400),
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N(z) = standardowy rozktad normalny okreslony na gtebokosci z,
04 = odchylenie standardowe logarytmu gtebokosci pekniecia w nawierzchni (0,769), cale,
Cq = gtebokosc¢ pekniecia, cale

Huma = grubos¢ warstw asfaltowych, cale.

3.1.3.2 Opis metody

Badanie przeprowadza sie na probkach walcowych przygotowanych laboratoryjnie lub wycinanych z
nawierzchni. Dla kazdej temperatury badania nalezy przygotowaé po trzy probki o gtadkich i
rownolegtych podstawach o nastepujgcych wymiarach:

e wysokos¢ od 38 do 50 mm,
e S$rednica 150 9 mm.

Oprdécz podstawowych elementéw stanowiska pomiarowego (maszyny wytrzymatosciowej)
niezbedne sa:

e uchwyty do prébki,

e cztery czujniki LVDT? do pomiaru przemieszczeri pionowych i poziomych,

e zestaw elementéw mocujgcych czujniki LVDT do proébki.

Probka poddana zostaje Sciskaniu statg sitg przytozong prostopadle do osi prébki. Podczas badania
mierzone i rejestrowane sg osiowe i poprzeczne przemieszczenia probki. Nastepnie kazda probka
poddawana jest probie wytrzymatosci na rozcigganie. Na podstawie $rednich maksymalnych
przemieszczen i wytrzymatosci na rozcigganie oblicza sie wspotczynnik Poissona i podatnosé petzania.

Unormowane przemieszczenia poziome AX, . i pionowe AY,;: obliczane sg wg nastepujacych
réwnan:

b D, P
AX ip = AX; XX —x =0 Réwnanie 7
" ’ bw Ds’r Pn
bh D P
AY ir =AY x—-x—x ﬁ Réwnanie 8
sr sr n

w ktdrych:

AX,,i+ —unormowane przemieszczenia poziome dla poszczegdlnych powierzchni (i=1 do 6) w czasie t
(t=0 do t zakonczenia),

AY,;+ —unormowane przemieszczenia pionowe dla poszczegdlnych powierzchni (i=1 do 6) w czasie t
(t=0 do t zakonczenia),

AX;: — pomierzone przemieszczenia poziome w czasie t,
AY,;: - pomierzone przemieszczenia pionowe dla i-tej powierzchni w czasie t,

b, P, Dy — Srednie wartosci z trzech pomiaréw wysokosci, srednicy i sity,

2LVDT - (ang. Linear Variable Differential Transformer) jest to czujnik przemieszczeri liniowych
transformatorowy o uktadzie réznicowym z przesuwanym rdzeniem
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b,, P, D, —wartosci wysokosci, srednicy i sity dla poszczegdlnych prébek (n=1,2,3).

Dla kazdej z szesciu powierzchni nalezy ustali¢ unormowane przemieszczenia poziome (AX,;) i
pionowe (AY,;) po potowie catkowitego czasu trwania badania:

AXa,i =AX n.i.05t Réwnanie 9

AY,i =AY, ost Réwnanie 10
AX,;, AY,; — $rednie odksztatcenie poziome lub pionowe,

AX, 05t —unormowane odksztatcenie poziome po potowie czasu badania,

AY ;05 — unormowane odksztatcenie pionowe po pofowie czasu badania.

zyskane wartosci AX, ;i AY,; nalezy uporzadkowaé wedtug wartosci rosngcych, a nastepnie odrzucié¢
skrajne wartosci. Z pozostatych wartosci nalezy policzy¢ srednie wyréwnane wartosSci przemieszczen
poziomych i pionowych:

AX, = % Réwnanie 11
4
2.,
AY,, = ’:14 Réwnanie 12

AX;;— wartosci AX,; w porzadku rosngcym,

AY,;. wartosci AY,; w porzadku rosngcym,

AX,, — $rednia wyréwnana warto$¢é przemieszczen poziomych,
AY,,— $rednia wyrdwnana wartos¢ przemieszczen pionowych.

Obliczenie $redniego wyréwnanego przemieszczenia poziomego AXq,,, z uktadu szesciu pomierzonych
przemieszczen poziomych:

AXyy="—"—" Réwnanie 13

AX.; — wartosci AX;; w porzadku rosngcym.

Podatnos¢ petzania:

AX,
D(t) ==~

sr

X Ds'r X bs'r
x L

xC Réwnanie 14

D(t) — podatnos$¢ petzania w czasie t, kPa™,

L=38x10"m (dla prébek o $rednicy 150 mm),
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A

C =0,6354x (ﬂ)_1 -0,332
AY,,
b b Réwnanie 15
[0,704-0,213-( D” )] < C <[1,566-0,195-( DS" )]
Wspotczynnik Poissona:
v =-0,10+1,480- (ﬂ)2 -0,778- (b‘i)2 -(ﬂ )?
AY,, D, AY w Réwnanie 16

0,05<v<0,50
Warunki badania sg nastepujgce:

e temperatura badania: 0, -10, -20°C,

e obcigzenie powinno by¢ tak dobrane, aby przemieszczenia poziome zawieraty sie w
przedziale od 0,00125 do 0,019 mm,

e czas badania - 1000s,

e predkosc¢ Sciskania w badaniu wytrzymatosci — 12,5 mm/min.

3.1.4 Wyniki badan

3.1.4.1 Pelzanie

Badania petzania zostato przeprowadzone na pieciu wybranych mieszankach, przy czym w
obliczeniach projektowania konstrukcji zostaty uzyte wyniki mieszanki do warstwy $cieralnej SMA.

Wyniki podatnosci na petzanie przedstawiono w tablicach 1-2 oraz na rysunkach 3-7. Ponadto
zamieszczono rowniez wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie (tablica 3, rysunki 8-11).

Tablica 1. Wyniki podatnosci na petzanie, [1/GPa]

Mieszanka ACWMS 16 10/40-65 ACWMS16 20/30 SMA 8 45/80-65

emperatura
0°C | -10°C| -20°C 0°C -10°C | -20°C 0°C -10°C | -20°C
Czas

1(0,028| 0,013 | 0,006 | 0,026 | 0,013 | 0,009 | 0,061 | 0,025 | 0,013

2/0,050| 0,023 | 0,011 | 0,047 | 0,022 | 0,015 | 0,082 | 0,045 | 0,023

5/0,065| 0,038 | 0,024 | 0,058 | 0,034 | 0,031 | 0,104 | 0,054 | 0,038

10|0,074| 0,042 | 0,025 | 0,065 | 0,037 | 0,032 | 0,125 | 0,060 | 0,040

20(0,087| 0,046 | 0,026 | 0,074 | 0,040 | 0,034 | 0,154 | 0,067 | 0,043

50/0,108| 0,052 | 0,029 | 0,087 | 0,044 | 0,036 | 0,200 | 0,078 | 0,046

100|0,128 | 0,058 | 0,030 | 0,099 | 0,048 | 0,038 | 0,248 | 0,087 | 0,049
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Tablica 2. Wyniki podatnosci na petzanie, [1/GPa]

Mieszanka AC 16 W 35/50 AC 22 P 35/50
eperatura 0°C -10 °C -20 °C -10 °C
Czas
1 0,026 0,012 0,009 0,010
2 0,048 0,022 0,017 0,019
5 0,059 0,037 0,035 0,035
10 0,067 0,040 0,036 0,038
20 0,076 0,043 0,038 0,041
50 0,093 0,048 0,041 0,046
100 0,107 0,053 0,043 0,050
0.140 T ACWMS 16 10/40-65
0,120 ! ——
0,100 / 0C

=i=-10C

0,080 / -20C
0,060

Podatnosé petzania, [1/GPa]

— |
+
0,040 -
0,020
0,000 T T T T )
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Czas, [s]

Rysunek 3. Podatnos¢ na petzanie ACWMS 16 10/40-65
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Podatnosé petzania, [1/GPa]

0,120

o
[y
o
o

0,080

0,060

0,040

o
o
N
o

0,000

ACWMS 16 20/30
=—0C
=i—-10C
e=he=-20C
[
—r— —a
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Czas, [s]

Rysunek 4 Podatno$é na petzanie ACWMS 16 20/30

Podatno$¢ petzania, [1/GPa]

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

SMA 8 45/80-65
=¢—0C
=i=—-10C
== -20C
T —u
—— A
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Czas, [s]

Rysunek 5 Podatnos¢ na petzanie SMA 8 45/80-65
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0,120
AC 16 W 35/50
T 0,100 —
(U]
=) // —o—0C
= 0,080
g —m—-10C
c
= 0,060 - -20C
3 ——
8 0,040 - — —
S
(1]
K]
S 0,020
0,000 - : : : : .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Czas, [s]

Rysunek 6 Podatnos¢ na petzanie AC 16 W 35/50

0,060

AC22P35/50

o
o
u
o

o

o

H

o
I

=i=-10C

o
o
N
o

Podatnos¢ petzania, [1/GPa]
o
o
w
o

o
o
=
o

o
o
o
o

20,0 40,0 60,0 80,0

Czas, [s]

0,0

100,0

Rysunek 7 Podatnos¢ na petzanie AC 22 P 35/50

Tablica 3. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie, MPa

Mieszanka| ACwMS16 | ACWMS16 | SMA845/80- | AC16W AC22P
Temperatura 10/40-65 20/30 65 35/50 35/50
0C 5,4 3,7 3,2 3,8
-102C 6,8 4,7 5,4 4,2 4,6
-202C 7,3 - 6,4 5,0
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8

©

o

i -6-1-10C
§ -e-2-10C
é_" ~&-1-20C
2 -e-2-20C

-=-10C
0 -+ T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Czas, [s]

Rysunek 8 Wytrzymatosé na rozcigganie posrednie ACWMS 16 10/40-65

6

4 A
N

-e-1-10C
-=-10C

Naprezenie, MPa
w

0 T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas, [s]

Rysunek 9 Wytrzymatosé na rozcigganie posrednie ACWMS 20/30
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7

-e-1-10C
-e-2-10C
—e-1-20C
-6-2-20C
-e-10C

Naprezenie, MPa

-=-20C

Czas, [s]

Rysunek 10 Wytrzymatosé na rozcigganie posrednie SMA 8 45/80-65

6

IS

-e-1-10C
-e-2-10C
~o-1-20C
-e-10C
—-20C
=2 -20C

Naprezenie, MPa
w

N

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas, [s]

Rysunek 11 Wytrzymatosé na rozcigganie posrednie AC16 W 35/50

3.1.4.2 TSRST
Wyniki badan TSRST przedstawiono w tablicy 4.

13 |Strona



TN 253 Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania
Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA), Etapy 3 i 4, Zadania: 11-2, 12, 13, 14, 15

Tablica 4. Wyniki badania odpornosci na pekanie niskotemperaturowe (Tp — temperatura
pekniecia, op — naprezenie niszczace)

Tp Cp

Mieszanka
°C MPa
-30,8 6,4
-30,1 5,4

SMA 8 45/80-65
-31,9 5,0
-30,5 5,3
SREDNIA -30,8 5,5
-16,5 3,6
-18,5 3,8
ACWMS 16 20/30
-15,8 3,6
-21,3 3,6
SREDNIA -18,0 3,7
-22,8 5,8
-24,0 6,2
ACWMS 16 10/40-65
-18,6 4,1
-22,7 5,4
SREDNIA -22,0 54
-22,6 6,2
-21,8 5,6
ACWMS 16 25/55-60

-22,6 6,2
-19,5 5,1
SREDNIA -21,6 58

3.1.4.3 Odpornos$¢ na zmeczenie

W tablicach 5-7 oraz na rysunku 12 przedstawiono wyniki badan zmeczenia.

14| Strona




TN 253 Przystosowanie do polskich warunkéw Mechanistyczno-Empirycznej Metody Projektowania

Nawierzchni Asfaltowych MEPDG (USA), Etapy 3 i 4, Zadania: 11-2, 12, 13, 14, 15
Tablica 5. Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 20/30

probka €, um/m N
3a 175 176 801
3b 139 1383815
4a 174 221202
4b 225 72501
S5a 146 1373032
5b 149 588 014
6a 228 30401
6b 180 292 107
7a 224 55601
7b 180 341 807
8a 147 685 516
A= | 3,51-10%
Parametry obliczone = 6,74
€= 144 ym/m
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Tablica 6. Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 25-55/60

probka €, um/m N
3a 259 167625
3b 169 1751652
43 258 46686
4b 168 599361
5a 259 77699
5b 258 112603
6a 258 89371
6b 167 2508613
7a 166 2988359
7b 207 481534
8a 207 338810
8b 167 1971783
9a 208 254439
9b 168 2510179
A= 4,68-10*
Parametry
obliczone b= -6,93
€6 = 182 um/m
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Tablica 7. Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 10-40/65

probka €, um/m N
la 181 1509763
1b 181 5570356
2a 243 683976
2b 181 3352766
3a 243 598541
3b 243 553944
4da 243 10568
4b 181 1859563
ba 243 237739
5b 181 4651202
6a 243 248839
6b 181 1769168
A= 3,23-10%
Parametry
obliczone b= 8,45
€¢ = 204 um/m
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1,0E+08 .\\\\\\\\

1,0E+07 \\\\\\\\\
1,0E+06 *\\\\‘~ -~

\\\\\;::?ztxhb\ —Poteg. (ACWMS 16 20/30)
1,0E+05 —Poteg. (ACWMS16 10/40-65) —
\\ —Poteg. (ACMWS16 25/50-60)

1,0E+04 ‘\“*\\\:jiistitbxx _
1,0E+02

\’

Trwalos¢ zmeczeniowa, cykle

1,0E+01

1,0E+00 )
100 1000
Odksztatcenie, um/m

Rysunek 12. Wykresy charakterystyk zmeczeniowych mieszanek ACWMS16

3.2 Wiasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z
oceng wg Klasyfikacji PN i AASHTO - badania poréwnawcze

W zataczeniu.

4 Zadanie 12: Przystosowanie metod oceny efektywnosSci
ekonomicznej projektu

Zadania 12 i 14 dotyczace oceny efektywnosci ekonomicznej projektu MEPDG nie zostaty
opracowane w terminie okreslonym w Karcie Tematu TN-253. Przygotowujac program pracy
oczekiwano, ze zgodnie z pierwotnym planem Prof. Mathew Witczaka w ramach programu
opracowania metody MEPDG ocena efektywnosci ekonomicznej miata sie znalez¢ w koncowej wersji
programu komputerowego. Niestety w zadnej z kolejnych wersji MEPDG (pierwszej z 2002 r. i
kolejnych do 2012 r.) zabrakto oceny efektywnosci ekonomiczne;.

Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze pierwsze, kolejne wersje programu MEPDG dostepne byty bezptatnie w
FHWA (Federal Highway Administration). W 2012 r. nowa wersja MEPDG zostata przekazana do
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) w postaci programu
komputerowego AASHTOWare Pavement ME Design dostepnego odptatnie z licencjg roczng w
koszcie 5000 USD (jedno stanowisko) lub 20 000 USD (do 9 stanowisk), lub 30 000 USD (do 14
stanowisk), lub 40 000 USD (do 20 stanowisk). Najnowsza, obecna wersja ME Design takze nie
zawiera oceny ekonomicznej projektu.

Ocena ekonomiczna projektu MEPDG zostata opracowana w postaci odrebnego programu
komputerowego Quality-Related Specification Software (QRSS) w Srodowisku Microsoft Windows®
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(wersja XP lub 7). Program ten zostat opracowany w ramach odrebnego projektu NCHRP Projekt 9-
22, Raport 704 , A Performance-Related Specification for Hot-Mixed Asphalt”. Program dotyczy
wyfacznie nawierzchni asfaltowych.

Program QRSS pozwala na wykonywanie analizy wspétczynnika korygujacego koszty oraz analizy
porownawczej kosztéw wykonanej nawierzchni i projektowanej nawierzchni. Zastosowanie
programu QRSS spetnia oczekiwania administracji drogowej, producentéw i dostawcéw materiatéw,
wykonawcéw robét nawierzchni asfaltowych.

Program QRSS (wczesniejsza wersja probna HMA PRS) oparty jest na analizie wedtug programu
MEPDG opracowanego w ramach wczesniejszego projektu NCHRP 9-19. Program QRSS wykorzystuje
dane z MEPDG pozwalajgc na:

(1) prognozowanie trwatosci projektowanej nawierzchni asfaltowej (deformacje trwate, pekanie
zmeczeniowe i niskotemperaturowe) na podstawie wiasciwosci objetosciowych mieszanki m-a oraz
wtasciwosci lepiszcza asfaltowego i kruszywa w projektowanej mieszanki m-a oraz

(2) analize poréwnawczg z wtasciwosciami mma jakosci wykonania nawierzchni gwarantowanych
przez wykonawce.

Wtasciwosci objetosciowe i fizyczne materiatdw sg wprowadzane do réwnania prognozy Witczaka w
celu oszacowania wartosci modutu dynamicznego (E*), ktére z kolei sg wykorzystane do prognozy
rozwoju pekania, deformacji trwatych, zmeczenia i trwatosci nawierzchni na podstawie rozwoju tych
uszkodzen w czasie. Do prognozowania pekania niskotemperaturowego te same witasciwosci
objetosciowe i fizyczne materiatdw wykorzystane sg do szacowania trwato$ci mma w petzaniu i
wytrzymatosci. Efektem koricowym jest ocena czynnikdéw finansowych korygujacych oraz ptatnosci
(kary lub nagrody) na podstawie réznic szacowanej trwatosci wykonanych odcinkéw robét przez
wykonawce.

QRSS pozwala na prognozowanie trwatosci projektu, biorgc pod uwage klimat, obcigzenie ruchem,
konstrukcje nawierzchni oraz oczekiwang lub prognozowang trwatosé z uwzglednieniem wymagan
granicznych inwestora. Ponadto, prognozowane stochastycznie uszkodzenia sg kalkulowane metoda
Monte Carlo, ktéra wykorzystuje odchylenie standardowe wtasciwosci wejsciowych do wyznaczenia
rozbieznosci miedzy wynikami badan wykonawcy i inwestora oraz obliczenia czynnikéw korygujacych
oraz ptatnosci.

Program QRSS uzyskano do uzytkowania w IBDiM w czerwcu 2013 r.

Ze wzgledu na przedstawione zmiany wptywajgce na zakres wykonanej pracy w ramach niniejszego
projektu — niemoznos¢ wykonania zadan 12 i 14 ze wzgledu na brak elementu finansowego w ramach
programu MEPDG — proponujemy rezygnacje z obu zadan. Proponujemy jednoczesnie realizacje
obszerniejszego, nowego projektu badawczego dotyczacego aspektéw technicznych i finansowych z
wykorzystaniem obu programéw komputerowych AASHTOWare Pavement ME Design oraz Quality-
Related Specification Software (QRSS).
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5 Zadanie 13: Wykonanie z zastosowaniem MEPDG
projektow konstrukcji nawierzchni zréznicowanych pod
wzgledem: obcigzenia ruchem, warunkow gruntowych,
warunkow wodnych, warunkdéw termicznych, typu
konstrukcji (podatna, pdétsztywna), konstrukcji nowych i
wzmacnianych, poziomow hierarchicznych 1, 2i 3

5.1 Scenariusze MEPDG

5.1.1 Wprowadzenie

W ramach tego Zadania przeprowadzono symulacje MEPDG dla warunkéw zblizonych do warunkéw
panujgcych w Polsce. W szczegdlnosci uwzgledniono:

e obcigzenie ruchem,

e warunki gruntowe,

e warunki wodne,

e warunki termiczne (klimatyczne),

e typy konstrukcji (podatne oraz ,,potsztywne” z wykorzystaniem mieszanek WMS),
e konstrukcje nowe i wzmacniane,

e poziomy hierarchiczne 1 oraz 3 w MEPDG.

Do wszystkich symulacji wykorzystano wersje MEPDG 1.1 z dnia 31/8/2009. Dane klimatyczne
przygotowano zgodnie z zatozeniami zaproponowanymi w Zadaniu 4, podczas gdy obcigzenie ruchem
przyjeto zgodnie z Zdaniem 3. Jako parametry (dane) wejsciowe dla statych materiatowych w
metodzie MEPDG zaadaptowano wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych w IBDiIM w
ramach Zadan 5 - 8 oraz 11. W czesci poréwnawczej wykorzystano ponadto wyniki badan cech
nawierzchni (terenowych badan diagnostycznych) z Zadania 10. Propozycje konstrukcji nawierzchni
przyjeto w oparciu o nowy Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych
(KTKNPP, wersja 11.03.2013). Poszczegdlne dane wejsciowe sg przedstawione w kolejnych
podrozdziatach.

Ogotem przeprowadzono 576 symulacji dla nowych konstrukcji oraz 432 symulacje dla konstrukgji
wzmacnianych. Ponadto wykonano 5 symulacji dla wytypowanych odcinkéw terenowych (zobacz
Tablica 79) w celu poréwnania rzeczywistego stanu nawierzchni na tych odcinkach z
przewidywaniami z metody MEPDG.

5.1.2 Dane klimatyczne

W scenariuszach MEPDG uwzgledniono 8 lokalizacji w Polsce, ktdre zostaty przedstawione na rysunku
13. Przy wyborze lokalizacji postugiwano sie nastepujacymi kryteriami:

e |okalizacje powinny odpowiadac¢ typowym warunkom klimatycznym panujgcym w
Polsce,

e w obrebie kazdej lokalizacji powinny znajdowad sie:
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0 drogi o zréznicowanym obcigzeniu ruchem (KR5 do KR7 wedtug nowego
KTKNPP),

0 rdzne warunki gruntowe i wodne (G1, G2 oraz G4 wedtug nowego KTKNPP).

Do kazdej z lokalizacji w Polsce zostata odpowiednio dobrana stacja pogodowa z USA zgodnie z
procedura przedstawiona w sprawozdaniu z Zadania 4. Wykaz lokalizacji w Polsce (wedtug gtéwnego
miasta) i stacji z USA znajduje sie w tablicy 8. Nalezy zaznaczy¢, ze te lokalizacje zostaty uzyte
zaréwno w projektach MEPDG nowych konstrukgji jak i konstrukcji wzmacnianych.

7)  PROGRAM BUDOWY DROG KRAJOWYCH
U nalata 2011-2015

Stan realizadji i przygotowania autostrad ,
drég ekspresowyeh | innych drog krajowych

Stan na dzien
8 maja 2013r

~J R o

Rysunek 13 Lokalizacje scenariuszy MEPDG dla warunkéw w Polsce
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Tablica 8 Lokalizacje scenariuszy i odpowiadajace stacje pogodowe w USA

Liczba miesiecy z danymi

Lokalizacja Oznaczenie Stacja pogodowa w USA Klimatycznymi
Gdansk GDA Oshkosh, WI 116

Szczecin SZC Quincy, IL 66

Poznan POz Evanston, WY 79

Biatystok BIA Redwood Falls, MN* 67

Warszawa WAR Rock Springs, WY 58

Wroctaw WRO St. Louis, IL 105

Katowice KAT Cheyenne, WY 116

Rzeszow RZE Ashland, WI 89

5.1.3 Obcigzenie ruchem drogowym w roku bazowym

W scenariuszach MEPDG przyjeto trzy poziomy obcigzenia ruchem drogowym, ktére odpowiadajg
najciezszym kategoriom ruchu projektowego KR5, KR6 oraz KR7 (wedtug nowego KTKNPP). Z
klasyfikacji pojazdéw ciezarowych usunieto pojazdy klasy 11, 12 oraz 13, ktére sg niedopuszczone do
ruchu na drogach w Polsce. Zatozony rozktad pozostatych klas pojazdéw ciezarowych, identyczny dla

kazdego z trzech zatozonych poziomdw ruchu, jest pokazany w tablicy 9.

Tablica 9 Rozktad klas pojazdéw ciezarowych dla scenariuszy MEPDG

Klasa FHWA Rozktad w % Kategoria wg
KTKNPP

4 10 A

5 30 C

6 20 C

7 10 C

8 15 C+P

9 10 C+P

10 5 C+P

W celu przeliczenia ruchu SDRR (z KTKNPP) na ruch AADTT (w MEPDG) niezbedne byto przyjecie
szeregu zatozen, ktére sg przedstawione odpowiednio w tablicach 10 i 11. Pozostate zatozenia (takie
jak rozktad godzinowy i miesieczny pojazdéw, widma osi na pojazd, rozktady osi) przyjeto z
domyslnymi wartosciami MEPDG, ktére sg omdwione w sprawozdaniu z Zadania 3, punkt 2.1.4.
Ostateczne trzy poziomy obcigzenie ruchem przyjete w scenariuszach MEPDG sg pokazane w tablicy
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12. Takie same poziomy ruchu zostaty przyjetej w projektach MEPDG nowych konstrukcji jak i

konstrukcji wzmacnianych.

Tablica 10. Zatozenia i dane wejsciowe dotyczace obcigzenia ruchem w MEPDG

Liczba paséw na projektowanym kierunku

ruchu 2
Udziat pojazddw ciezarowych na

. . 50%
projektowanym kierunku ruchu
Udziat pojazdow ciezarowych na

. . 90%
projektowany pasie ruchu
Predkos¢ operacyjna pojazdéw (ciezarowych) | 50mph
Wskazniki wzrostu ruchu 1%
Projektowana szerokos$¢ pasa ruchu 11.7ft
Okres projektowy 30 lat

Tablica 11. Zatozenia przyjete z KTKNPiP

Wspdtczynnik przeliczeniowy pojazddéw klasy C rc 0,5
Wspdtczynnik przeliczeniowy pojazddéw klasy C+ P re.p 1,95
Wspdtczynnik przeliczeniowy pojazdow klasy A r, 1,25
Wspdtczynnik obliczeniowy pasa ruchu f; 0,45
Wspdtczynnik szerokosci pasa ruchu f, 1
Wspdtczynnik pochylenia niwelety f; 1
Projektowana szerokos$¢ pasa ruchu 3,5m
Okres projektowy 30 lat
Wskazniki wzrostu ruchu 4%
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Tablica 12. Poziomy obcigzenia ruchem przyjetej dla scenariuszy MEPDG

Poziom obciagzenia Oznaczenie N1 (wedtug Bazowy AADTT
ruchem poziomu ruchu | KTKNPP)

1 5 15510 622 1667

2 6 31009 730 3333

3 7 62 030975 6667

5.1.4 Warunki gruntowe i wodne

W kazdej z 8 lokalizacji scenariuszy MEPDG zatozono wystepowanie trzech (3) réznych grup nosnosci
podtoza gruntowego i warunkéw wodnych, ktére odpowiadajg grupom G1, G2 oraz G4 z nowego
KTKNPP. Dla kazdej grupy podtoza przyjeto odpowiednia konstrukcje dolnych warstw nawierzchni z
wykorzystaniem wynikéw z Zadania 5 i 7 oraz KTKNPP. Tablica 13 prezentuje trzy warianty warunkéw
gruntowych dla nowych konstrukcji. Dla konstrukcji wzmacnianych przyjeto jednolita konstrukcje
dolnych warstw a zmienna byt modut podtoza, jak pokazano w tablicy 13.

Tablica 13. Trzy warianty warunkéw gruntowych dla nowych konstrukcji

Wariant/ Odpowm(Elanlc;? Grubos¢ Moduf .
oznaczenie | Brupanosnosci Warstwy (cm) (MPa) lub | Modut (psi)
wedtug KTKNPP CBR (%)

Podbudowa pomocnicza | 17 60% 35108

1 Gl
Podtoze gruntowe - 80 MPa 11603
Podbudowa pomocnicza | 25 60% 35108

2 G2 Ulepszone podtoze 25 (20)* 20% 17380
Podtoze gruntowe - 50 MPa 7252
Podbudowa pomocnicza | 35 60% 35108

4 G4 Ulepszone podtoze 40 20% 17380
Podtoze gruntowe - 25 MPa 3626

* w zaleznosci od grubosci gérnych warstw konstrukcji, uzyto dwie rézne gruboscia (ze wzgledu na
warunek mrozoodpornosci)
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Tablica 14. Trzy warianty warunkow gruntowych dla wzmacnianych konstrukgcji

Uktad dolnych warstw (G;::;)oéé anoRd;;;MPa) lub Modut (psi)

Podbudowa pomocnicza 15 20% 17380
Wariant1 80 MPa | 11603

Podtoze gruntowe - Wariant 2 50 MPa | 7252
Wariant 4 25 MPa | 3626

Nalezy wspomnieé, ze przyjete moduty warstw z mieszanek (gruntdw) niezwigzanych reprezentujg
wartosci projektowe (ang. design value). Ponadto, w przypadku Wariantu 2 z cienszymi grubosciami
goérnych warstw, grubos¢ warstwy ulepszonego podtoza zostata zwiekszona z 20 cm do 25 cm po
ustaleniu gruboscig wszystkich warstw nawierzchni i ulepszonego podtoza oraz sprawdzeniu warunku

mrozoodpornosci.

5.1.5 Nowe konstrukcje nawierzchni

W zakresie nowych konstrukcji nawierzchni do scenariuszy MEPDG przyjeto cztery (4) podstawowe
konstrukcje w dwdch (2) wariantach materiatowych. Tablica 15 prezentuje osiem (8) wynikowych
kombinacji. Parametry materiatowe uzyskano z badan laboratoryjnych przeprowadzonych w IBDIM w
ramach Zadan 5 - 8 oraz 11. Tablica 15 przedstawia podsumowanie gtéwnych parametréw

wejsciowych.
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Tablica 15. Osiem wariantéw nowych konstrukcji nawierzchni

Warstwa Grul:.uosc Materiat Oznaczenie
cm (in)

Scieralna 4 (1.6) SMA 8 45/80-65

Wigzaca 8(3.1) AC 16 W 35/50 B51

Podbudowa zasadnicza z AC 18(7.1) | AC22P35/50

Scieralna 4 (1.6) SMA 8 45/80-65

Wigzaca 8(3.1) AC 16 W 25/55-60 B52

Podbudowa zasadnicza z AC 18(7.1) | AC22P 25/55-60

Scieralna 4(1.6) SMA 8 45/80-65

Wigzaca 8(3.1) AC 16 W 35/50 B71

Podbudowa zasadnicza z AC 24 (9.4) | AC22P35/50

Scieralna 4 (1.6) SMA 8 45/80-65

Wiazaca 8(3.1) | AC16 W 25/55-60 B72

Podbudowa zasadnicza z AC 24 (9.4) | AC22P 25/55-60

Scieralna 3(1.2) SMA 8 45/80-65

Wigzaca 8(3.1) ACWMS 16 W 25/55-60 W51

Podbudowa zasadnicza z AC 18(7.1) | ACWMS 16 P 20/30

Scieralna 3(1.2) SMA 8 45/80-65

Wigzaca 8(3.1) ACWMS 22 W 25/55-60 W52

Podbudowa zasadnicza z AC 18(7.1) | ACWMS 22 P 20/30

Scieralna 3(1.2) SMA 8 45/80-65

Wiazaca 8(3.1) | ACWMS 16 W 25/55-60 w71

Podbudowa zasadnicza z AC 24 (9.4) | ACWMS 16 P 20/30

Scieralna 3(1.2) SMA 8 45/80-65

Wigzaca 8(3.1) ACWMS 22 W 25/55-60 w72

Podbudowa zasadnicza z AC 24 (9.4) | ACWMS 22 P 20/30
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Tablica 16. Giéwne parametry materiatowe dla warstw asfaltowych

Przechodzi
Pozostaje na sicie (sumaryczny %) przez sito Efektywna Zawartos¢ Gestos¢
N Y .

Materiat (%) PG zawartosé wolnych . ob;.s
asfaltu, przestrzeni g/cm

3/4” 3/8” #4 #200 (0.075 (v/v %) (%) (pcf)

(19 mm) (9.5 mm) | (4.75 mm) mm)

SMA 8 45/80-65 2520
0.00 1.52 54.10 11.83 76-22 14.6 3.2 (157)

AC 16 W 35/50 2422
0.59 32.07 53.12 5.66 70-16 9 42 (151)

AC 22 P 35/50 2406
8.71 38.70 52.92 6.01 70-16 8.3 >3 (150)

AC 16 W 25/55-60 2572
0.73 34.83 60.17 5.44 76-16 92 4.9 (160)

AC 22 P 25/55-60 2406
8.32 39.42 58.40 5.84 76-16 78 >2 (150)

ACWMS 16 W 2661
25/55-60 0.60 32.06 52.81 8.41 82-16 109 2.9 (166)
ACWMS 16 P 20/30 2569
0.48 24.73 47.15 6.92 76-10 102 33 (160)

ACWMS 22 W 2607
25/55-60 12.23 47.60 62.48 5.59 82-16 8.6 4.0 (163)
ACWMS 22 P 20/30 2578
8.32 39.42 58.40 5.84 76-10 7.8 >:2 (161)

5.1.6 Wzmacniane konstrukcje nawierzchni

W symulacjach MEPDG dla wzmacnianych konstrukcji przyjeto dwa (2) warianty sposobu
wzmocnienia. W obu wariantach przyjeto jednakowa konstrukcje istniejgcej nawierzchni w trzech (3)
stanach: bardzo ztym (ang. very poor), srednim (ang. fair) i bardzo dobrym (ang. excellent). Tablica

17 prezentuje rozwazane warianty wzmocnien.

Tablica 17. Warianty wzmocnien istniejgcej konstrukcji nawierzchni

Grubos¢ | Stan istniejgcej .
Nowe warstwy . . . Oznaczenie
cm (in) nawierzchni
SMA 8 45/80-65 $cieralna 4(1.6) Bardzo zty AC1
Sredni AC3
AC 16 W 35/50 9(3.5
/ (3:3) Bardzo dobry AC5
SMA 8 45/80-65 scieralna 3(1.2) Bardzo zty wm1
Sredni wM2
ACWMS 16 25/55-60 W 9(3.5)
Bardzo dobry wm3
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We wszystkich wariantach istniejgca nawierzchnia zostata przyjeta jako 20 cm wykonana z AC 16 W
35/50 z asfaltem PG 76-10. Pozostate dane materiatowe zaréwno dla nowych, jak i dla istniejgce;j
warstwy przyjeto zgodne z tablicg 16.

5.1.7 Poziomy hierarchiczne w MEPDG

We wszystkich symulacjach przyjeto poziom hierarchiczny 3 (ang. Level 3). Takie zatozenie przyjeto
gtéwnie z dwdch powodow. Po pierwsze, uzycie zréoznicowanych poziomow hierarchicznych dla
danych wejsciowych nie zwieksza doktadnosci wynikéw symulacji MEPDG, gdyz doktadnos¢ wynikéw
narzuca najnizszy poziom wejsciowy. Ustalenie poziomu najwyzszego (tzn. Level 1) dla wszystkich
danych wejsciowych nie byto mozliwe w ramach tego projektu, poniewaz wymagatoby to znaczgco
wiekszych naktadéw badawczych i by¢ moze nie bytoby w ogdle mozliwe ze wzgledu na rdznice
pomiedzy metodami oceny witasciwosci materiatdw i gromadzenia danych stosowanymi w Polsce
oraz w USA. Po drugie, zréznicowanie poziomow hierarchicznych doprowadzitoby do znacznego
zwiekszenia ilosci rozwazanych wariantéw i utrudnitoby poréwnywanie wariantéw (ze wzgledu na
rézna doktadnosé danych wejsciowych dla réznych poziomow).

5.1.8 Oznaczenia scenariuszy

Przedstawione powyzej warianty postuzyty do stworzenia 576 kombinacji scenariuszéw MEPDG dla
nowych konstrukcji oraz 432 kombinacji dla konstrukcji wzmacnianych. Tablica 18 prezentuje
podsumowanie wszystkich scenariuszy dla obu typdw symulacji wraz z przyjeta konwencjg ich
nazewnictwa.

Tablica 18. Podsumowanie scenariuszy MEPDG wraz z ich nazewnictwem

Nowe konstrukcje

Lokalizacja (8) :Echlzfsr(l; \gAr/j:':(r)]\I:\:e (3) Konstrukcje (8) :O:; I;O:xb:ic;;s
GDA 5 (KR5) 1(G1) B51 Przyktadowy wariant:
szC 6 (KR6) 2 (G2) B52 BIA62B72

POZ 7 (KR7) 4 (G4) B71

BIA B72

WAR W51

WRO W52

KAT W71

RZE W72
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Konstrukcje wzmacniane

Lokalizacja (8) Ziﬂ:::?; g\:j;l:gl\;/ie (3) Konstrukcje (6) :o:; Iio:f;nicil;z
GDA 5 (KR5) 1 AC1 Przyktadowy wariant:
SzC 6 (KR6) 2 AC3 WRO74WM2

POZ 7 (KR7) 4 AC5

BIA WM1

WAR WM2

WRO WM3

KAT

RZE

Dla przyktadu wariant BIA62B72 odnosi sie do wariantu nowej konstrukcji z okolic Biatymstoku
(tablica 18), dla obcigzenia ruchem na poziomie KR6 (tablica 18), warunkdéw gruntowych (dolnych
warstw konstrukcji) typu G2 (tablica 18) oraz konstrukcji gérnych warstw typu B72 (tablica 18). W
drugim przyktadzie WRO74WM2, wzmacniana konstrukcja znajduje sie w okolicach Wroctawia
(tablica 18), przewidywany ruch jest na poziomie KR7 (tablica 18), dolne warstwy s3 typu 4 (tablica
18), a gérne warstwy w uktadzie WM2 (tablica 18). Rysunek 14 przedstawia konstrukcje nawierzchni

z obu scenariuszy.
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BIA62B72

4 Wwarstwascieralna
SMA 45/80-65

8 warstwa wiazaca
AC 16 W 25/55-60

24 pod. zasadnicza
AC 22 P 25/55-60

25 pod. pomocnicza
60% CBR

20 ulepszone podloze
20% CBR

Podloze gruntowe
50 Mpa
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WRO74WM2

3 warstwa scieralna
SMA 45/80-65
warstwa wiazaca
ACWMS16 25/55-60

o

20 AC istniejaca
AC 16 W PG 76-10
stan sredni (2)

15 pod. pomocnicza
20% CBR

Podloze gruntowe
25 Mpa

Rysunek 14. Przyktady konstrukcje dla scenariusza BIA62B72 oraz WRO74WM2

5.1.9 Analiza wynikow

5.1.9.1 Nowe konstrukcje

Zgodnie z objasnieniem w poprzednich podrozdziatach, przeprowadzono 576 scenariuszow nowych
nawierzchni w MEPDG. Po przeprowadzeniu kazdego scenariusza uzyskano przebieg rozwoju cech
nawierzchni w funkcji czasu. Rysunki 15-17 przedstawiajg przyktadowe przebiegi spekan
zmeczeniowych (rysunek 15), deformacji trwatych (rysunek 16) oraz réwnosci (rysunek 17) dla
wybranych scenariuszow (WR0O71B51, WRO74B51, POZ71B51, POZ74B51). Dalsza prezentacja
wynikéw dla znaczacych cech nawierzchni zawiera juz tylko wartosci uzyskane na koricu okresu
projektowego, tzn. 30 lat dla nowych konstrukcji oraz 20 lat dla konstrukcji wzmacnianych.
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Spekania zmeczeniowe (%)
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Rysunek 15. Przyktadowy rozwaj spekan zmeczeniowych (ang. alligator cracking) wedtug symulacji

Deferomacje trwate (in)
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Rysunek 16. Przyktadowy rozwéj deformacji trwatych wedtug symulacji MEPDG
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Rysunek 17. Przyktadowy rozwa@j réwnosci podtuznej wedtug symulacji MEPDG

Kolejne rysunki prezentujg podsumowanie 576 symulacji MEPDG dla nowych konstrukcji na koniec
okresu projektowego dla znaczgcych cech nawierzchni: spekan zmeczeniowych (rysunek 18),
deformacji trwatych (rysunek 19) oraz réwnosci podtuzne;j (IRI) (rysunek 20). Pozostate cechy
uzyskiwane z MEPDG nie zostaty przedstawione ze wzgledu na bardzo mate (lub zerowe) wartosci
obliczone przez MEPDG. W przypadku spekan poprzecznych byto to spowodowane uzytg we
wszystkich konstrukcjach warstwg SMA, ktdra uzyskuje bardzo dobre wyniki podatnosci oraz
wytrzymatosci na rozcigganie w niskich temperaturach. Materiat o takich wtasciwosciach bedzie
odporny na spekania nisko-temperaturowe (tj. poprzeczne) wedtug modelu uzytego w MEPDG.
Natomiast bardzo mate wartosci spekan podtuznych wynikajg prawdopodobniej ze znaczacych
grubosci warstw asfaltowych przyjetych we wszystkich scenariuszach. Jest to réwniez pozytywna i
wartosciowa informacja, ktéra zobrazowuje wrazliwos¢ tych modeli MEPDG zaréwno na grubosé
warstw jak rowniez na ich wtasciwosci mechaniczne.

Wszystkie wyniki MEPDG s3 zatgczone do sprawozdania w formie elektronicznej (pliki .xls).
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a) podtoze typu 4
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Rysunek 18. Wyniki spekan zmeczeniowych z MEPDG, a) podtoze typu 1, b) podtoze typu 2, c)
podtoze typu 4

a) poziom ruchu =5
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b) poziom ruchu =6
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c) poziom ruchu =7
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Rysunek 19. Wyniki deformacji trwatych z MEPDG, a) poziom ruchu 5, b) poziom ruchu 6, c) poziom
ruchu 7
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b) podtoze typu 2
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c) podtoze typu 4
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Rysunek 20. Wyniki rownosci podtuznej (IRl) z MEPDG, a) podtoze typu 1, b) podtoze typu 2, c)
podtoze typu 4

Na podstawie rysunkéw 18 - 20 mozna poczyni¢ nastepujgce obserwacje:

w zakresie spekan zmeczeniowych (rysunek 18) mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wptyw maja
obcigzenie ruchem oraz grubos¢ konstrukcji. W znacznie mniejszym stopniu, MEPDG reaguje na typ
podtoza, lokalizacje oraz typ konstrukcji (B czy W). Najwyzsze wartosci przewidziane przez MEPDG s3
stosunkowo niewielkie i sg ponizej 1%,

w zakresie deformacji trwatych (rysunek 19) mozna zauwazy¢ znaczacy wptyw typu podtoza, poziomu
ruchu oraz grubosci konstrukcji (B5 vs. B7 i W5 vs. W7). Mniejszy jest ponownie wptyw lokalizacji oraz
typ konstrukcji (B czy W). Dla niektérych scenariuszy, przewidziana deformacja jest znaczna i wynosi
powyzej 0,50 in,

w zakresie réwnosci podtuznej (IRI) (rysunek 20) znaczgce sg wszystkie czynniki co wynika z budowy
modelu IRl w MEPDG, ktéry jest prostg korelacjg wszystkich zniszczen. Praktycznie wszystkie wyniki
mieszczg sie ponizej stosunkowo niskiej wartosci 150 in/mi, ale nalezy pamietac, ze te wartosci s
przy 50% poziomie ufnosci.

Powyzsze obserwacje zgadzajg sie z wieloczynnikowg analizg wariancji (ang. analysis of variance,
ANOVA) przedstawiong w Zatgczniku 13A. Zatgczona ANOVA testuje hipotezy o wptywie efektéw
gtéwnych kazdego czynnika (np. lokalizacji, typu konstrukcji, poziom ruchu) na badang ceche (np.
deformacje trwate). Poprzez obserwacje kolumny sumy kwadratéw (ang. sum of squares, SS) mozna
ocenic¢ jakosciowo wptyw efektu czynnika na wariancje cechy. Ponadto, jezeli wartosci w kolumnie P
(od ang. p-value) s mate (ponizej np. 0,05) to srednie wartosci réznych poziomdw tego czynnika sg
statystycznie rézne. Innymi stowy, mamy wtenczas statystyczny ,,dowdd”, ze wptyw efektu gtéwnego
tego czynnika na badang ceche jest znaczacy.
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5.1.9.2 Wzmocnienia istniejgcych konstrukcji

Rysunki w tym rozdziale prezentujg podsumowanie 432 symulacji MEPDG dla wzmacnianych
konstrukcji na koniec okresu projektowego dla znaczacych cech nawierzchni: spekan podtuznych
(rysunek 21), spekan zmeczeniowych (rysunek 22), deformacji trwatych (rysunek 23) oraz réwnosci
podtuznej (IRI) (rysunek 24). Podobnie jak w przypadku nowych konstrukcji, MEPDG obliczyt zerowe
spekania poprzeczne co byto spowodowane zastosowang we wszystkich konstrukcjach warstwg SMA,
ktdra uzyskuje bardzo dobre wyniki podatnosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie w niskich
temperaturach. Materiat o takich wtasciwosciach bedzie odporny na spekania nisko-temperaturowe
(tj. poprzeczne) wedtug modelu uzytego w MEPDG.
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Rysunek 21. Wyniki spekan podtuznych z MEPDG, a) konstrukcja typu AC, b) konstrukcja typu WM
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Rysunek 22. Wyniki spekan zmeczeniowych z MEPDG, a) konstrukcja typu AC, b) konstrukcja typu
WM
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Rysunek 23. Przyktad wynikow deformacji trwatych z MEPDG
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Rysunek 24. Przyktadowy wynik réwnosci podtuznej (IRI) z MEPDG

Na podstawie rysunkéw 21-24 mozna poczyni¢ nastepujgce obserwacje:
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w zakresie spekan podtuznych (rysunek 21) model MEPDG przewidziat bardzo mate wartosci i
zareagowat jedynie w przypadku najgorszego (poziom 1) stanu istniejgcej nawierzchni. Poza tym,
mozna takze zaobserwowac znaczgcy wptyw lokalizacji, obcigzenia ruchem oraz podtoza oraz w
mniejszym stopniu wptyw typu konstrukcji,

w zakresie spekan zmeczeniowych (rysunek 22) model MEPDG ponownie przewidziat stosunkowo
mate wartosci i zareagowat jedynie w przypadku najgorszego (poziom 1) stanu istniejgcej
nawierzchni. Podobnie jak w przypadku spekan podtuznych, znaczace sg ruch oraz lokalizacja. Na
szczegblng uwage zastuguje znaczny wptyw typu konstrukcji (WM ma mniejsze spekania niz AC) oraz
brak znaczacego wptywu podtoza,

w zakresie deformacji trwatych (rysunek 23) nalezy zwréci¢ uwage, ze przewidziane wartosci sg
wyjatkowo mate i maksymalna wartosc jest na row. poziomie 0,20 in (5 mm). Stan istniejacej
nawierzchni oraz podtoze majg znikomy wptyw, dlatego tez rysunek 23 prezentuje tylko jeden
scenariusz z ustalonymi poziomami tych parametréw. Poza tym mozna fatwo zaobserwowac wptyw
poziomu ruchu, lokalizacji oraz ponownie znaczny wptyw typu konstrukcji (WM ma mniejsze
deformacje niz AC).

w zakresie réwnosci podtuznej (IRI) (rysunek 24) model MEPDG przewiduje bardzo mate wartosci
(przy 50% poziomie ufnosci) co jest wynikiem matych predykcji innych zniszczel. Podobnie jak dla
deformacji trwatych rysunek 23 pokazuje wyniki przy ustalonych poziomach stanu istniejgcej
nawierzchni oraz typu podtoza. Najwiekszy wptyw na IRl maja lokalizacja, obcigzenie ruchem oraz typ
konstrukcji.

Podobnie jak dla scenariuszéw nowych konstrukcji, powyzsze obserwacje mozna zweryfikowadé z
wieloczynnikowg analizg wariancji ANOVA przedstawiong w Zataczniku 13A dla konstrukcji
wzmacnianych.

5.1.10 Terenowe odcinki doswiadczalne

W celu bardzo wstepnego zweryfikowania zniszczen nawierzchni w symulacjach MEPDG, w Zadaniu
10 wytypowano wraz z GDDKIA pie¢ (5) odcinkéw terenowych. Badania diagnostyczne
przeprowadzone na tych odcinkach zostaty pordwnane z wynikami MEPDG w zakresie zniszczen
(deformacji trwatych oraz rownosci). Nastepne rozdziaty przedstawiajg gtéwne dane wejsciowe do
symulacji MEPDG dla odcinkéw terenowych oraz poréwnanie wynikéw z badaniami nawierzchni.

5.1.10.1 Symulacje odcinkéw w MEPDG

Na podstawie materiatéw uzyskanych z GDDKIA jak rowniez z badan terenowych, ustalono
przyblizong konstrukcje nawierzchni na wszystkich odcinkach terenowych. Ponadto ustalono takze
rok ostatniego remontu warstwy gérnej jak réwniez poziom obcigzenia ruchem. Tablica 19
prezentuje przyjete dane wejsciowe dla odcinkéw doswiadczalnych.
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Tablica 19. Dane wejsciowe dotyczace odcinkéow terenowych

Odcinek | Ostatni Pikietaz o _
ID remont Droga | Ruch [km] Konstrukcja i podtoze

15 cm BA (5 + 10)
67+000 .
A 2005 DK48 KR2 69+000 15 cm podbudowa z kruszywa 40% CBR (27000 psi)
Podtoze gruntowe 25 MPa (3600 psi)

10cm BA (5+5)

34+090 | 13 cm podbudowa zasadnicza 40% CBR (27000psi)

B 2005 DK48 KR3
374300 | 10 cm podbudowa pomocnicza 20% CBR (17000psi)
Podtoze gruntowe 25 MPa (3600 psi)
25cm BA (8 +17)
c 1988 DK8 KRS 313+500 | 22 cm podbudowa stabilizowana cementem

315+500 | 50000psi
Podtoze gruntowe 25 MPa (3600 psi)

25cm BABA (8 +17)

D 1980 DK72 KR4 ;;:igg 22 cm podbudowa z kruszywa 40% CBR (27000 psi)
Podtoze gruntowe 25 MPa (3600 psi)
72+000
* ;
E 2002 DK50 KR5 264000

* Nawierzchnia z betonu cementowego — pominieta w poréwnaniu

Spektrum pojazddw jak réwniez inne parametry przyjeto podobnie jak dla symulacji MEPDG nowych i
wzmacnianych konstrukcji. Dane temperaturowe przyjeto jak dla rejonu Warszawy.

5.1.10.2 Pomiary diagnostyczne

Na wszystkich odcinkach testowych wykonano pomiary diagnostyczne w 2011, ktdre zostaty
przedstawione w sprawozdaniu z Zadania 10.

5.1.10.3 Poréwnanie symulacji MEPDG i pomiaréw terenowych

Rysunki 25-32 przedstawiajg poréwnanie symulacji MEPDG z wartoSciami deformacji trwatych oraz
rownosci (IRI) dla kazdego z odcinkdéw z uwzglednieniem czasu od ostatniego remontu. Kazdy rysunek
zawiera nastepujgce wartosci:

1. Wyniki symulacji MEPDG (w funkcji czasu); dla parametru IRl pokazane sg wartosci przy
dwéch poziomach ufnosci: 50% oraz 90%.

2. Zakres pomierzonych wartosci (min/max) na danym odcinku przypisany do czasu od
ostatniego remontu danego odcinka.
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3. Srednia z pomierzonych warto$¢ ($rednia) na danym odcinku przypisang do czasu od
ostatniego remontu danego odcinka; wraz ze srednig wartoscig pokazany jest réwniez 95%
przedziat ufnosci.

Na podstawie rysunkéw 25-32 mozna dojs¢ na nastepujacych wnioskow/obserwaciji:

— symulacje MEPDG catkiem trafnie przewidujg oba zniszczenia biorgc pod uwage znaczacg
ilos¢ zatozen i niepewnosci przy przygotowaniu tych demonstracyjnych poréwnan,

— biorac pod uwage wszystkie odcinki, symulacje MEPDG lepiej przewidujg parametr IRI,

— biorac pod uwage oba parametry (deformacje i rownosc), MEPDG najlepiej przewidziato
zachowanie odcinka C. Jest to szczegdlnie pozytywne zwazywszy iz jest to odcinek 25 letni.

Nalezy pamieta¢, ze wszystkie modele zachowan w MEPDG sg skalibrowane na warunki w USA
(materiatowe, klimatyczne, obcigzenia ruchem itp.). Jezeli modele zostatyby skalibrowane na warunki
polskie, a przynajmniej na warunki europejskie, to takie poréwnanie bytoby znacznie doktadniejsze.
Do takiej kalibracji nalezatoby jednak uzy¢ danych ze znaczacej ilosci jednorodnych odcinkéow o
zréznicowanym wieku nawierzchni, lokalizacji i konstrukcji oraz z dobrze udokumentowang historig
obcigzenia ruchem drogowym oraz warunkami pogodowymi.
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Rysunek 25. Poréwnanie pomierzonej rownosci podtuznej (IRl) z MEPDG na odcinku A
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Rysunek 26. Poréwnanie pomierzonej deformacji trwatej z MEPDG na odcinku A
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Rysunek 27. Poréwnanie pomierzonej rownosci podtuznej (IRl) z MEPDG na odcinku B
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Rysunek 28. Poréwnanie pomierzonej deformacji trwatej z MEPDG na odcinku B
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Rysunek 29. Poréwnanie pomierzonej rownosci podtuznej (IRl) z MEPDG na odcinku C
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Rysunek 30. Poréwnanie pomierzonej deformacji trwatej z MEPDG na odcinku C
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Rysunek 31. Poréwnanie pomierzonej rownosci podtuznej (IRI) z MEPDG na odcinku D
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Rysunek 32. Poréwnanie pomierzonej deformacji trwatej z MEPDG na odcinku D
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6 Zadanie 14: Wykonanie z zastosowaniem MEPDG

porownawczej analizy ekonomicznej projektow
Jak w Zadaniu 12.

7 Zadanie 15: Opracowanie podrecznika uzytkowania
MEPDG przystosowanego do polskich warunkow

W zataczeniu przedstawiamy podrecznik Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide : Podrecznik
Mechanistyczno - Empirycznego Projektowania Nawierzchni Drogowych w warunkach polskich.

W podreczniku przedstawiajgcym oryginalny opis MEPDG wtgczono Komentarze wskazujgce na
réznice miedzy normami i metodami badawczymi stosowanym w USA i w Polsce.
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Zatacznik 13A: ANOVA dla nowych konstrukcji

General Linear Model: Spekanie zmeczen versus Lokalizacja; Ruch; ...

Factor
Lokalizacja
Ruch

Podioze
Konstrukcja
Alt. konstrukcji

Analysis of Variance for Spekanie zmeczeniowe %,

Type

Ffixed
fixed
fixed
fixed
Ffixed

Levels

NDwWwo

Values

BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO

5; 6; 7

1; 2; 4

B5; B7; W5; W7
1; 2

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Lokalizacja 7 0,62173 0,62173 0,08882 10,51 0,000
Ruch 2 5,81762 5,81762 2,90881 344,06 0,000
Podioze 2 0,05628 0,05628 0,02814 3,33 0,037
Konstrukcja 3 4,66514 4,66514 1,55505 183,93 0,000
Alt. konstrukcji 1 2,24598 2,24598 2,24598 265,66 0,000
Error 560 4,73443 4,73443 0,00845

Total 575 18,14117

S = 0,0919474 R-Sq = 73,90% R-Sqg(adj) = 73,20%

General Linear Model: Catk. deformacja versus Lokalizacja; Ruch; ...
Factor Type Levels Values

Lokalizacja fixed 8 BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO
Ruch fixed 3 5; 6; 7

Podloze fixed 3 1; 2; 4

Konstrukcja fixed 4 B5; B7; W5; W7

Alt. konstrukcji Tfixed 2 1; 2

Analysis of Variance for Cailk. deformacja trwata in, using Adjusted SS for

Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Lokalizacja 7 0,95530 0,95530 0,13647 263,30 0,000
Ruch 2 2,64493 2,64493 1,32247 2551,48 0,000
Podioze 2 4,94658 4,94658 2,47329 4771,80 0,000
Konstrukcja 3 2,93502 2,93502 0,97834 1887,54 0,000
Alt. konstrukcji 1 0,03751 0,03751 0,03751 72,36 0,000
Error 560 0,29026 0,29026 0,00052

Total 575 11,80959

S = 0,0227665 R-Sq = 97,54% R-Sq(adj) = 97,48%



General Linear Model: IRl in/mi versus Lokalizacja; Ruch; ...

Factor
Lokalizacja
Ruch

Podioze
Konstrukcja
Alt. konstrukcji

Analysis of Variance for IRI

Source
Lokalizacja
Ruch

Podtoze
Konstrukcja
Alt. konstrukcji
Error

Total

S = 0,933109

Type

fixed
Ffixed
fixed
Ffixed
fixed

D

P WNDMNNT

560
575

Level

Seq SS
6028,9
4404,1
7943,9
4858,3
48,8
487,6
23771,6

R-Sq = 97,95%

S

NDwwWo

Values

BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO

5; 6; 7

1; 2; 4

B5; B7; W5; W7
1; 2

Adj SS
6028,9
4404,1
7943, 9
4858,3

48,8
487,6

Adj Ms
861,3
2202,0 2
3971,9 4
1619,4 1
48,8
0,9

R-Sq(adj) = 97,89%

E
989,19
529,05
561,83
859,93

56,08

in/mi, using Adjusted SS for Tests

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



ANOVA dla konstrukcji wzmacnianych

General Linear Model: Spekanie podituzn versus Lokalizacja; Ruch; ...

Factor Type Levels Values

Lokalizacja fixed 8 BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO
Ruch fixed 3 5;6;7

Podtoze fixed 3 1; 2; 4

Konstrukcja fixed 2 AC; WM

Stan istniejacej naw. fixed 3 1; 3; 5

Analysis of Variance for Spekanie podtuzne ft/mi, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Lokalizacja 7 4,0739 4,0739 0,5820 3,56 0,001
Ruch 2 2,9593 2,9593 11,4797 9,04 0,000
Podtoze 2 5,5302 5,5302 2,7651 16,90 0,000
Konstrukcja 1 0,5561 0,5561 0,5561 3,40 0,066
Stan istniejacej naw. 2 10,0816 10,0816 5,0408 30,80 0,000
Error 417 68,2398 68,2398 0,1636

Total 431 91,4409

S = 0,404530 R-Sq = 25,37% R-Sq(adj) = 22,87%

General Linear Model: Spekanie zmeczen versus Lokalizacja; Ruch; ...

Factor Type Levels Values

Lokalizacja fixed 8 BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO
Ruch fixed 3 5; 6; 7

Podtoze fixed 3 1; 2; 4

Konstrukcja fixed 2 AC; WM

Stan istniejacej naw. fixed 3 1; 3; 5

Analysis of Variance for Spekanie zmeczeniowe %, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Lokalizacja 7 0,12735 0,12735 0,01819 5,80 0,000
Ruch 2 0,26603 0,26603 0,13301 42,44 0,000
Podioze 2 0,01091 0,01091 0,00546 1,74 0,177
Konstrukcja 1 0,11567 0,11567 0,11567 36,90 0,000
Stan istniejacej naw. 2 1,62504 1,62504 0,81252 259,23 0,000
Error 417 1,30700 1,30700 0,00313

Total 431 3,45200

S = 0,0559849 R-Sg = 62,14% R-Sqg(adj) = 60,87%



General Linear Model: Catk. deformacja versus Lokalizacja; Ruch; ...

Factor Type Levels Values

Lokalizacja fixed 8 BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO
Ruch fixed 3 5; 6; 7

Podioze fixed 3 1; 2; 4

Konstrukcja fixed 2 AC; WM

Stan istniejacej naw. fixed 3 1; 3; 5

Analysis of Variance for Calk. deformacja trwata in, using Adjusted SS for

Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Lokalizacja 7 0,183775 0,183775 0,026254 323,03 0,000
Ruch 2 0,343086 0,343086 0,171543 2110,72 0,000
Podioze 2 0,014482 0,014482 0,007241 89,09 0,000
Konstrukcja 1 0,157934 0,157934 0,157934 1943,28 0,000
Stan istniejacej naw. 2 0,018815 0,018815 0,009408 115,75 0,000
Error 417 0,033890 0,033890 0,000081

Total 431 0,751982

S = 0,00901511 R-Sq = 95,49% R-Sq(adj) = 95,34%

General Linear Model: IRl in/mi versus Lokalizacja; Ruch; ...

Factor Type Levels Values

Lokalizacja fixed 8 BIA; GDA; KAT; POZ; RZE; SZC; WAR; WRO
Ruch fixed 3 5; 6; 7

Podtoze fixed 3 1; 2; 4

Konstrukcja fixed 2 AC; WM

Stan istniejacej naw. fixed 3 1; 3; 5

Analysis of Variance for IRl in/mi, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Lokalizacja 7 1266,62 1266,62 180,95 1350,92 0,000
Ruch 2 563,63 563,63 281,81 2103,99 0,000
Podtoze 2 22,73 22,73 11,36 84,85 0,000
Konstrukcja 1 256,07 256,07 256,07 1911,81 0,000
Stan istniejacej naw. 2 23,17 23,17 11,58 86,48 0,000
Error 417 55,85 55,85 0,13

Total 431 2188,06

S = 0,365981 R-Sq = 97,45% R-Sq(adj) = 97,36%
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1. Wprowadzenie

W ramach kontynuacji zadania 5 ,,Przystosowanie metod gromadzenia danych oceny podloza
gruntowego do metody MEPDG” przeprowadzono badania wiasciwosci sprezystych
wybranych gruntéw naturalnych.

Zakres badan obejmowat:
— Klasyfikacje gruntow wg metodyki PN-B-02480 [1] i metodyki AASHTO [2],

— Badania modutu sprezystosci wybranych gruntéw: metoda obcigzenia sztywna ptyta [5],
metodg trojosiowa [7, 8] , oraz na podstawie znanych zaleznosci [10] i analiz¢ wynikow w
odniesieniu do zalecen MEPDG opartych na badaniu AASHTO T307 [3]

Do badan wybrano nastepujace grunty:

e grunt niespoisty — pospotka
e grunt mato spoisty — piasek gliniasty
e grunt spoisty - glina

Po szczegétowym zapoznaniu si¢ z treScig AASHTO T307 i rozpoznaniu mozliwosci
wykonania badan wg tej metodyki w Polsce zdecydowano przeprowadzi¢ badania dostepnymi
metodami w Kraju. Z rozpoznania krajowego wynika, ze badanie wg AASHTO T307 jest na
razie mozliwe jedynie w nowoczesnych osrodkach naukowych tylko na zasadzie
indywidualnego przystosowania zaawansowanej aparatury badawczej i brak jest w tym
zakresie doswiadczen. Dlatego badania prowadzone w ramach tematu MEPDG miaty na celu
ustalenie, ktéra z metod badania modutu sprezystosci dla gruntéw (stosowana standardowo w
Polsce) najbardziej odpowiada zatozeniom MEPDG i bgdzie mogta mie¢ zastosowanie w tej
metodzie projektowania. Dokonano réwniez analiz dostgpnych danych literaturowych na
temat wartosci modutu sprezystosci gruntow w Polsce.

2. Szczegélowy program badan

Metoda MEPDG opiera si¢ na klasyfikacji gruntow AASHTO, wiec w celu znalezienia
wspoélnej plaszczyzny dla poréwnania wiasciwosci tych gruntdw nalezalo dokonaé ich
klasyfikacji wg metody polskiej i amerykanskiej. Ustalono zatem nazwy gruntow wg PN-B-
02480 i dokonano Kklasyfikacji geotechnicznej wg AASHTO (klasy A1+A7).

Zalozony program badan obejmowat:
1. Ustalenie nazwy gruntu wg PN-B-02480 i AASHTO na podstawie:
— przesiewu (uwzgledniono sita #: 2.0mm, 0.425mm, 0.075mm i 0.063mm)
— granic konsystencji wy i wp (materialu przechodzacego przez sito # 0.425mm)

2. Ustalenie max. ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotno$ci optymalnej
metodg Proctora wg PN-B-04481 [4]

3. Zaggszczenie 4 probek CBR przy wop do 1s=1.00. 3 probki - badanie modutu
sprezystosci przez obcigzenie ptytg [5] oraz badanie CBR [6] (przy wilgotnos$ci

! PN-B-02480:1986 Grunty. Okreslenia i symbole

2 AASHTO D 2487-06 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System)

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

* PN-88/B-04481 Grunty budowlane - Badania prébek gruntu.
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optymalnej Wop) — jedna probka zabezpieczona przed wyschnigciem do badan
tréjosiowych.

4. Badania tréjosiowe wg metodyki opartej na PKN-CEN ISO/TS 17892-8 [ 7], PKN-
CEN ISO/TS 17892-9 [8].

Obliczenie E z zaleznos$ci TRRL [10].
Modut E z badania tréjosiowego.

Modut E z obcigzen sztywng ptytg [5].

© N o o

Analiza wynikow badan i pordwnanie pomierzonych wartosci modutéw E z danymi
AASHTO.

3. Wyniki badan gruntéw i ich klasyfikacja geotechniczna wg PN-B-02480 i AASHTO

Dla trzech rodzajow gruntdw przeprowadzono badania w zakresie umozliwiajacym ich
sklasyfikowanie wg metodyki polskiej PN-B-02480 i AASHTO. Wyniki badan przedstawione
zostaty w zataczniku 1. Ponizej przedstawiono metodyke klasyfikowania gruntéw do grupy
geotechnicznej AASHTO.

Grunt1
Rodzaj gruntu wg PN-B-02480:1986 - pospotka
Klasa geotechniczna AASHTO:
- % przechodzi przez sito:
2.0 mm - 80.13%
0.425 mm - 51.16%
0.075 mm - 1.59%
- < 35% przechodzi przez sito 0.075 mm — materiat sypki

- zawarto$¢ ziaren d < 0,075 mm jest mniejsza od 5% - nie 0znaczamy granic
plynnosci i1 plastycznosci

Pierwsza grupa spetniajaca powyzsze kryteria jest grupa A-3.

Grunt 2
Rodzaj gruntu wg PN-B-02480:1986 — piasek gliniasty
Klasa geotechniczna AASHTO:

® Tymczasowe wytyczne techniczne laboratoryjnego oznaczania modutéw sprezystosci gruntow i materiatow
drogowych Prace COBIRTD 3/68

® PN-EN 13286-47 Mieszanki niezwigzane i zwiazane spoiwem hydraulicznym - Cze$é 47: Metoda badania do
okreslenia kalifornijskiego wskaznika no$nosci, natychmiastowego wskaznika no$nosci i pgcznienia liniowego
" PKN-CEN ISO/TS 17892-8:2009 Badania geotechniczne — Badania laboratoryjne gruntéw — cz. 8: Badanie w
aparacie trojosiowego $ciskania bez odplywu wody gruntéw nieskonsolidowanych

8 PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009 Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntéw - Cze$¢ 9: Badanie
gruntéw w aparacie trojosiowego $ciskania po nasyceniu wodg
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- % przechodzi przez sito:
2.0 mm - 99.54%
0.425 mm - 92.52%
0.075 mm — 34.98%
- <35% przechodzi przez sito 0.075 mm — materiat sypki

- zawarto$¢ ziaren d < 0,075 mm jest wigksza od 5% - wi_ = 14.10%, nie
wyznaczono Wp (grunt nie dat si¢ wateczkowac); wskaznik plastycznosci Ip
oszacowano na podstawie zawartosci frakcji itowej - Ip~ 3%

Pierwsza grupg spetniajaca powyzsze kryteria jest grupa A-2-4.

Grunt 3
Rodzaj gruntu wg PN-B-02480:1986 — glina
Klasa geotechniczna AASHTO:
- % przechodzi przez sito:
2.0 mm - 98.47%
0.425 mm - 93.12%
0.075 mm - 55.12%
- > 35% przechodzi przez sito 0.075 mm — materiat spoisty

- zawarto$¢ ziaren d < 0,075 mm jest wieksza od 5% - w_ = 27.6%, wp = 16.20%;
wskaznik plastycznosci Ip = 11,4%

Pierwszg grupa spetniajaca powyzsze kryteria jest grupa A-6.

4. Badania modulu sprezystosci

Badania modutu sprezysto$ci wykonano na materiale (grunt) zaggszczonym do wskaznika
Is=1.00 przy wilgotnosci optymalnej w cylindrach CBR. Takie zatozenie wynikalo z
podrgcznika MEPDG [9]. W czasie badania probki charakteryzowaty si¢ wilgotnoscia
zblizong do wilgotnosci optymalnej.

4.1 Badanie przez obciazenie plyta sztywng.

Metoda zostata opisana w instrukcji COBIRTD [5]. Badanie polega na pomiarze odksztalcen
sprezystych gruntu (przy odcigzeniu probki sztywng plyta) po zadanym obcigzeniu. Warto$¢
modutu sprezystosci oblicza si¢ wg wzoru:

-D
E = E . L . (l — V)
4 s
gdzie:
p — ci$nienie [MPa]
s — odksztalcenie sprezyste [mm]

% Mechanistic Empirical Pavement Design Guide. A manual of practice, 2008.
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D — $rednica ptyty obcigzajacej [mm]
v — wspotczynnik Poissona (0.35)

Ponizej na fot. przedstawiono badanie na prasie w laboratorium wg metodyki COBIRTD [5]

""""

Fot. 1 — widok aparatury do obcigzen gruntéw ptyta sztywna.

4.2 Modul sprezystosci (E) okreslony z CBR

Istnieje wiele korelacji do okreslania (szacowania) modutu sprezystosci gruntow na podstawie
innych cech. Np. dla gruntéw bardzo popularne jest badanie CBR, dla ktorego istnieja rozne
przeliczniki na modut E. Dla gruntow czesto stosowany w Europie i w Polsce jest wzor [10] :

E=17.6-CBR>*

4.3 Badanie w aparacie trojosiowym

Badania wykonano dla $redniego napr¢zenia efektywnego w komorze trojosiowej przy
naprezeniu izotropowym 150 kPa metodg zmodyfikowang (bender element test).

Fale generowane i odbierane sa przez piezoelementy typu bender element, ktore obecnie sg
coraz powszechniej stosowane w laboratoriach mechaniki gruntow w celu wyznaczania
maksymalnych warto$ci modutow sprezystych: Younga Epax 1 $cinania Gpax 0raz
wspotczynnik Poissona v.

Badania przeprowadzono w aparaturze produkcji brytyjskiej firmy GDS instruments Ltd.

9 powell, W. D., Potter, J. F., Mayhew, H. C., and Nunn, M. E. 1984. The structural design of bituminous roads,
TRRL report LR 113, 62, (TRRL: London).
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Receiver

Sender

Loading piston
Top cap

Porous stone

Sample with
membrane

Bottom platen

e Triaxial cell

Rys. 1 Zasada badania metodg bender element test.

4 .
Rys 2. Prébka zainstalowana w zmodyfikowanej komorze tréjosiowej.

Badanie polegato na okresleniu czasu przejscia mechanicznej fali poprzecznej S i podtuznej P
przez walcowg probke gruntu o znanych wymiarach (§rednicy 70 mm i wysokosci 140 mm,
smuktos$¢ probki = 2). Metoda ta jest alternatywa dla badan w kolumnie rezonansowej lub
badan probki z wewnetrznym pomiarem odksztalcen (bezposrednio na prébce gruntu).
Badania przeprowadzono w warunkach bez odptywu oraz w warunkach naprezenia

izotropowego.
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5. Warto$ci moduléw sprezystosci gruntow — analiza warto$ci wg roznych Zrodel

Analizowano wartosci modutéw sprezystosci gruntéw polskich zaréwno na podstawie
literatury [Witun™, Rolla’?], dotychczasowej normy PN-B-03020 [13], warunkow
technicznych 1d-3'*, jak i dane z dostepnych dokumentacji geotechnicznych. Brak jest
szczegblowych zalecanych warto$ci wtasciwosci sprezystych gruntow polskich. W literaturze
dostepne sg dane odnos$nie materiatow drogowych, np. gruntow stabilizowanych. W tablicy 1
zestawiono dane zalecane w MEPDG i dane literaturowe dla nasypow i podtoza gruntowego.
W przypadku pozostatych zrodet pelne dane dla wszystkich klas geotechnicznych nie bytly
dostepne.

117 Witun ,,Zarys Geotechniki”, WKL 1987

2 Rolla S. Projektowanie nawierzchni. WKik 1987

13 PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i
projektowanie

Y Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego Id-3, Zatacznik do zarzadzenia Nr 9/2009 Zarzadu PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 4 maja 2009 r.
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Tablica 1. Zestawienie typowych wlasciwosci spr¢zystych materialow na
podstawie literatury

Klasa Zalecane warto$ci modutu sztywnosci sprezystej Moduly Moduty
geotechniczna | przy optymalnej wilgotnosci gruntu (AASHTO T | sprezystosci | sprezystosci
AASHTO 180) MEPDG Ewg Z gruntéw E
Podbudowa Nasyp i Nasyp i Wiluna (zrédto
zasadnicza/ | podloze podtoze Rolla 1987)
pomocnicza | gruntowe pod gruntowe pod
nawierzchni | nawierzchniami | nawierzchniami
podatnych i podatnymi sztywnymi
sztywnych
psi MPa psi MPa psi MPa | MPa MPa
A-l-a 40000 | 276 | 29500 | 203 | 18000 | 124 | 150-500 120-130
A-1-b 38000 | 262 | 26500 | 183 | 180000 | 124 | (600)
A-2-4 32000 | 221 | 2450007 | 169 | 16500 | 114 | 150-300 35-130
A-2-5 28000 | 193 | 21500 | 148 | 16000 | 110 w
A-2-6 26000 | 179 | 21000 | 145 | 16000 | 110 zalezno$ci
A-2-7 24000 | 165 | 20500 | 141 | 16000 | 110 od
wilgotnosci
A-3 29000 | 200 | 16500 | 114 | 16000 | 110 | 150 100
A-4 24000 | 165 | 16500 | 114 | 15000 | 103 | 20-120 20-60
A-5 20000 | 138 | 15500 | 107 8000 55 | w w
A-6 17000 | 117 | 14500 | 100 | 14000 97 | zalezno$ci | zaleznoSci
A-7-5 12000 | 83 13000 90 10000 69 |od od
A-7-6 8000 | 55 | 11500 | 79 | 13000 | 90 | wilgotnoéci | wilgotnodci

Tablica 2. Porownanie wtasciwosci sprezystych materiatdéw wg danych MEPDG dla
nasypu i podtoza gruntowego pod nawierzchniami podatnymi oraz danych literaturowych

Klasa Rodzaj gruntu Warto$ci modutu Moduty
geotechniczna sztywnosci sprezystej sprezystosci E wg
AASHTO przy optymalnej Z. Wituna

wilgotnosci gruntu

dla nasyp i podtoza

gruntowego pod

nawierzchniami

podatnymi wg MEPDG

MPa MPa

A-l-a Okruchy skalne, zwir i 183-203 150-500
A-1-b piasek
A-2-4 Pylaste lub ilaste 141-169 150-300
A-2-5 piasek i zwir
A-2-6
A-2-7
A-3 Piasek drobny 114 150
A-4 Grunty pylaste 107-114 20-120
A-5 w zaleznosci od
A-6 Grunty ilaste 79-100 wilgotnosci
A-7-5
A-7-6

W tablicy 2 zestawiono typowe wartosci modutéw sprezystosci E zalecane w podreczniku
MEPDG i warto$ci modutéw wg danych literaturowych dla gruntow polskich. Z podanego
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zestawienia wynika, ze w przypadku nasypu i podtoza gruntowego pod nawierzchniami
podatnymi, wartosci zalecane warto$ci modutow E w podrgczniku MEPDG mieszcza si¢ w
zakresie podawanym w literaturze dla typowych gruntéw polskich. Dostepne dane
literaturowe [Z. Wilun] zawieraja si¢ w szerokim zakresie, co wymaga przez inzyniera
doswiadczenia w doborze prawidtowej wartosci do obliczen. Wynika stad wniosek, ze
podzial gruntéw MEPDG 1 przypisane im warto$ci modutow sprezystosci jest bardziej
precyzyjny niz dane literaturowe w Polsce.

6. Wyniki badan

Szczegblowe wyniki badan i1 obliczenia przedstawiono w zalacznikach. Syntetyczne
zestawienie wszystkich wynikow badan przedstawiono ponizej w tablicy 3.

Tablica 3 — Zestawienie wynikow badan

wilgotnosc optymalna, zageszczenie Is=1.00
1 - Pospotka 2- Piasek gliniasty 3- Glina
Cecha — A3 — A4 — A6
Klasyfikacja AASHTO Klasyfikacja AASHTO Klasyfikacja AASHTO
Everpc=114 MPa Everpc=169 MPa Everoc=100 MPa
. 71.23 82.66 50.53
Modut sprezystosci E 63.50 56.66 34.77
[MPa] wg metody COBIRTD - - -
84.35 101.54 44.25
E Sredni [MPa] 73 80 43
E min [MPa] 63.59 56.66 34.77
E max [MPa] 84.35 101.54 50.53
CBR,5 CBR5, CBR,5 CBR5, CBR 5 CBR5,
CBR wg PN EN 13286-47 23 10 68 56 11 10
25 9 53 55 13 11
22 10 72 45 14 13
E=17.6*CBR"0.64 131 77 262 231 82 77
138 72 223 229 91 82
127 77 272 201 95 91
E srean 132 75 252 220 89 83
Badanie tréjosiowe moduf|
Younga E, ., [MPa] 326.6 426.1 400.5

7. Podsumowanie i wnioskKi

Analizujac szczegdtowo wartosci moduldow sprezystosci okreslonych réznymi metodami
zauwaza si¢, ze wystepuja znaczne roznice w zaleznosci od przyjetej metody. Okreslone
warto$ci w badaniach sg réwniez znaczaco rézne w stosunku do moduléw przyjmowanych w
podreczniku MEPDG.

Moduty okreslone wg metodyki COBRIiTD sa znacznie mniejsze ($rednio o ok. 50%) od
wartos$ci przyjmowanych dla tych gruntow wg MEPDG.

Odmienng tendencje stwierdzono w badaniach CBR. Warto$ci modutéw okres§lone z badania
CBR s3 wyzsze (0 16+49%) od wartosci przyjmowanych dla tych gruntow wg MEPDG.
Jedynie w przypadku gliny stwierdzono, ze modut okreslony z CBR jest zblizony do MEPDG
(odchytka -10%). Zauwaza si¢, ze wigksze rozbieznosci dotyczg wyzszych wartosci CBR, co
wskazuje, ze zalezno$¢ wg TRLL ogranicza si¢ do gruntow o niskim CBR (do 10+15%). Dla
materiatdéw o wyzszym CBR wzoru nie zaleca si¢ stosowac.




Wiasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN 1
AASHTO - badania poréwnawcze

Moduty wyznaczone w zmodyfikowanym aparacie trojosiowym (metoda bender element test)
sa znacznie wigksze od zalecanych w podreczniku MEPDG. Ich warto$¢ jest od 2,52 razy
wieksza dla gruntu 2 do 4 razy wigksza dla gruntu 3.

WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz danych literaturowych do stosowania w
MEPDG stwierdzono, ze badania modutu sprezystosci dostgpnymi metodami w Polsce
odbiegaja znaczaco od danych MEPDG. Dlatego zaleca si¢ wykonywanie badan modutow
sztywnosci sprezystej E materialow niezwigzanej podbudowy z kruszywa, warstwy
mrozoochronnej (podbudowy pomocniczej), nasypéw oraz podtoza gruntowego wedtug
metody AASHTO T 180 (1 poziom danych wejsciowych). W przypadku braku badan
(poziom danych wejsciowych 2 1 3) nalezy przyjmowaé warto$ci modutow sztywnosci
sprezystej wedtug tablicy Tablica 11-10 podrgcznika MEPDG.
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Wiasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN 1
AASHTO - badania poréwnawcze

Zalacznik 1

Whyniki badan gruntéw i ich klasyfikacja geotechniczna wg PN-B i AASHTO

KARTA BADANIA
ANALIZA SITOWA / PN - B - 04481 ;: 1988 pkt. 4.1 WLASCIWOSCIGRUNTU
NR ZLECENIA / UMOWY Temat MEPDG ZAWARTOSC FRAKCJI SUMA
NR PROBKI prébka nr 1 (nazwa ) (%)
OPIS PROBKI materiat do badan KAMIENISTA 7, >40 mm 0
WPIB ZWIROWA £, 40-2 mm 20.47
BADANIE WYKONAL P. Zutawnik PIASKOWA f, 2-0.05 mm 79.53
KONTROLA BIEZACA PYLOWA £ 0.05-0.002 mm 0
DATA BADANIA ILOWA £ <0.002 0
Wskaznik no$nosci CBR % 23
Wymiar oczka Masa pozostatosci na sicie zawarto$¢ suma CBR
sita mi mil Zmi na sicie zawartosci WSKAZNIK
[mm] [g] [g] [g] [%] [%] ROZNOZIARNIST. U
60.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00]  WILGOTNOSC 8.50%
25 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00) OPTYMALNA Wopt
10 6.00 0.000 6.000 0.60 0.60] MAX. GESTOSC 3
2 198.70 0.000 198.700) 19.87 20.47] OBJET.SZKIELETU ds 1.869 g/em
1 70.90 0.000 70.900 7.09 27.56) GRANICA
0.425 212.80 0.000 212.800 21.28 48.84] PLASTYCZNOSCI Wp
0.25 303.30 0.000 303.300 30.33 79.17] GRANICA
0.1 184.20 0.000 184.200 18.42 97.59) PLYNNOSCI W,
0.075 8.20 0.000 8.200 0.82 98.41]
0.063 0.10) 0.000 0.100 0.01 98.42] WILGOTNOSC
<0,063 15.80 0.000 15.800 1.58 100.00) NATURALNA Wa
suma 1000 0.000 1000.000 100.00
OZNACZENIE STRAT MASY
masa gruntu wzigtego do analizy [ Ms ] 1000.00
masa gruntu po przesianiu [ [ Mi] 1000
straty masowe [ Sm = Ms- [ Mi] 0.00
straty wzgledne [ Sw = Sm /Ms ]*100 0.000
STRATY DOPUSZCZALNE
WZGLEDNE Sw dop = 0.5 %
Wykres uziarnienia
o -
10 ,4’/’
7
20
g 30 //
:g 40 d
@
@ 50 /
g 60
17
R 70
80 P v
90
100 ._J/
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
sito # [mm]
RODZAJ GRUNTU Ianallza makroskopowa | I
|ana|iza sitowa | pospétka |
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Wiasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN 1
AASHTO - badania poréwnawcze

BADANIE GRUNTU wg PN-88/B-04481

UZIARNIENIE

WYMIAR ZOSTAJE ZOSTAJE SUMA WEASCIWOSCIGRUNTU
OCZKA NA SICIE NA SICIE
(mm) (9) (%) (%) ZAWARTOSC FRAKCJI SUMA
(nazwa) (%)
25 0.00 KAMIENISTA >40 mm 0
10 0.00 ZWIROWA f, 40-2 mm 0
2 0.46 PIASKOWA £, 2-0.05 mm 70
1 1.46 PYLOWA £, 0.05-0.002 mm 27
0.425 7.48 ILOWA £, < 0.002 3
0.25 17.44 Wskaznik no$nosci CBR % 61
0.1 50.96 CBR
0.075 65.02 WSKAZNIK
0.064 68.64 ROZNOZIARNIST. U
0.046 69.92 WILGOTNOSC 8.70%
0.033 74.72 OPTYMALNA Wopt
0.021 82.08 MAX. GESTOSC
0.012 89.76 OBJET.SEKIELETU “ds 1.883 g/lcm?®
0.0088 91.36 GRANICA
0.0063 92.64 PLASTYCZNOSCI Wp
0.0046 94.24 GRANICA
0.0032 95.52 PLYNNOSCI W, 14.10%
0.0014 97.76
WILGOTNOSC
SUMA NATURALNA Wa
Rodaj gruntu Piasek gliniasty wg PN-B WYKONAL : DATA PODPIS
tech. Piotr Zutawnik
techn. Marzenna Har mar-13
Opis probki
grunt nr 2
Wykres uziarnienia
100 - sy 0
) [Te 10
_ 80 \ 20
§ 70 \ 30 %
o 60 40 ©
& ®
£ 50 50
5 4 60 F
‘% 30 70 ¢
g e
S 20 80
10 \ S 90
0 T | 100
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
sito # [mm]
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Wiasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN 1
AASHTO - badania poréwnawcze

BADANIE GRUNTU wg PN-88/B-04481

UZIARNIENIE
WYMIAR ZOSTAJE ZOSTAJE SUMA WEASCIWOSCI GRUNTU
OCZKA NA SICIE NA SICIE
(mm) (9) (%) (%) ZAWARTOSC FRAKCJI SUMA
(nazwa) (%)
25 0.00 KAMIENISTA £, >40 mm 0
10 0.00 ZWIROWA 7, 40-2 mm 2
2 1.53 PIASKOWA 7, 2-0.05 mm 48
1 2.26 PYLOWA f, 0.05-0.002 mm 39
0.4 6.88 ILOWA 7 <0.002 11
0.25 15.13 Wskaznik no$nosci CBR % 13
0.1 34.88 CBR
0.075 44.88 WSKAZNIK
0.064 48.26 ROZNOZIARNIST. U
0.046 50.25 WILGOTNOSC o
0.033 54.23 OPTYMALNA Wopt 10.90%
0.021 60.20 MAX. GESTOSC 3
0.012 65.77 OBJET.SZKIELETU ds 1.900 gfem
0.0088 71.34 GRANICA
0,
0.0063 78.91 PLASTYCZNOSCI Wp 16.20%
0.0046 82.49 GRANICA
0.0032 86.06 PLYNNOSCI 27.60%
0.0014 94.43 Wy
WILGOTNOSC
SUMA NATURALNA Wi
Rodaj gruntu glina wg PN-B WYKONAL : DATA PODPIS
tech. Piotr Zutawnik
techn. Marzenna Har mar-13
Opis prébki
grunt nr 3
Wykres uziarnienia
100 . = 0
90 e 10
_. 80 20
L —_
£ 5 30 R
g Y %
@ 60 40 5
g n @
& % Nl -
S 40 60 T
[=] [}
=4 o
§ 30 " 70 N
& 20 80
10 T 90
e
0 100
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
sito # [mm]
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Zatacznik 2
Wyniki badan modutow sprezystosci wg metodyki COBIRTD



przemieszczenie [mm]

naprezenie [MPa]
0.2 0.3

0.4

0.5

0.6

——Seriel
—=-Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Glina 1

liniowa

0.04334
0
0.08668
0
0.13002
0
0.17336
0
0.2167
0
0.26004
0
0.30338
0
0.34672
0
0.39006
0

0.4334
0

nieliniowa

00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Es$r
0.015715 39.73451 39.73451 39.73451 39.73451 39.73451 39.73451 39.73451
0 51.44671 34.29813 29.37897 29.34003 34.27158 29.86987 34.76755

0.043964
[
0.082662
0
0.129729
0
0.183081
0
0.240637
[
0.300314
[
0.36003
0
0.417703
0

0.47125
0

52,9875 32.18867 30.47954 31.02872 34.78977 29.94946 35.23727

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu



Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm]

naprezenie [MPa]
0.2 0.3

0.4

0.5

0.6

—— Seriel
—=—Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Glina2
liniowa

0.03103

0.06206

0

0.09309

0

0.12412

0

0.15515

0

0.18618

0

0.21721

0

0.24824

0

0.27927

0

0.3103
0

nieliniowa

00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Esr

0.023802
o
0.048702
o
0.07517
o
0.103674
o
0.134686
o
0.168674
o
0.206109
0
0.247459
0
0.293196
0

0.343788
0

55.4977 554977 554977 554977 554977 55.4977 554977
67.04997 57.86977 48.22261 39.54882 51.13991 39.33665 50.52796
70.28954 52,9875 49.20268 45.9225 53.19208 38.05732 51.6086

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm)]

0.000~~

naprezenie [MPa]
0.2 0.3

0.4

0.5

0.6

——Seriel
—=— Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Glina3

o
0.05
0
0.1
0
0.15
0
0.2
0
0.25
0

03
o

0.35

liniowa

0.03683

0.07366

0.11049

0.14732

0.18415

0.22098

0.25781

0.29464

0.33147

0.3683

nieliniowa
00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Esr
0.029225 46.75791 46.75791 46.75791 46.75791 46.75791 46.75791 46.75791
0 5051426 44.50362 41.96254 41.87871 44.45643 42.16854 44.24735
0.061882 42.52083 41.49623 44.72971 44.72971 43.32311 40.51985 42.88658
0
0.097407
0
0.135234
0
0.174798
0
0.215534
0
0.256876
0
0.298259
0
0.339118

0
0.378888
0

inerpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm]

naprezenie [MPa]

——Seriel
—=— Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Piasek gliniasty 1

0

liniowa

0.02716
0
0.05432
0
0.08148
0
0.10864
0
0.1358
0
0.16296
0
0.19012
0
0.21728
0
0.24444
0

0.2716
0

nieliniowa

00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Esr
0.037402 63.40551 63.40551 63.40551 63.40551 63.40551 63.40551 63.40551

0 5244757 64.13644 82.03191 112.8348 71.79871
0.071748 41.00223 66.23438 90.63651 143.5078 69.57955
0
0.103071
0
0.131402
0
0.156772
0
0.179213
0
0.198758
0
0.215437
0
0.229282
0

0.240325
0

112.718 82.66124
105.975 86.15591

interpolacja

liniowa

nieliniowa

bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

odksztatcenie [mm]

naprezenie [MPa]

——Seriel
—=-Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

0

Piasek gliniasty 2

liniowa

0.02968
0.05936
0.08904
0
0.11872
0.1484
0.17808
0.20776
0.23744
0.26712

0.2968

nieliniowa
00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Esr
0.023715 58.02203 58.02203 58.02203 58.02203 58.02203 58.02203 58.02203
0 59.89365 52.99105 52.69996 58.79254 55.90365 59.70102 56.66364
0.051085 73.28059 38.69874 67.53309 51.40578 54.23917 60.42434 57.59695
0
0.08122
0
0.113227
0
0.146216
0
0.179294
0
0.21157
0
0.242154
0
0.270152
0

0.294675
0

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm]

naprezenie [MPa]

o
@©
S

I
o

——Seriel
—=—Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

{iasek gliniasty 3
liniowa

0
0.05 0.015815

0
0.1 0.03163
0 [
0.15 0.047445
0 0
0.2 0.06326
0 0
0.25 0.079075
0 0
0.3 0.09489
0 0
0.35 0.110705
0 0
04 0.12652
0 0
0.45 0.142335
] ]
0.5 0.15815
0 0

nieliniowa

00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Es$r
0.011582 108.8899 108.8899 108.8899 108.8899 108.8899 108.8899 108.8899
0 120.6271 102.2786 94.81968 94.36298 102.0124 95.16907 101.545

0.025064 164.0089 93.08615 86.10469 104.3693
0
0.040135
0
0.056486
0
0.073809
0
0.091795
0
0.110133
[
0.128515
0
0.146632
0

0.164175
0

105.166 95.67188 108.0678

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm]

naprezenie [MPa]

—+—Seriel
—=—Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Pospotka 1

0
0.05
0
0.1

liniowa,

0.03054
0
0.06108
0.09162
0.12216
0.1527
0.18324
0.21378
0
0.24432
0
0.27486
0

0.3054
0

-0.03091

nieliniowa

00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-045 0.3-05  E$r
0.042272 56.38814 56.38814 56.38814 56.38814 56.38814 56.38814 56.38814
0 47.16022 58.17479 72.96447 93.01042 63.64292 92.44032 71.23219

0.080631 39.13849 63.78125 74.87364 93.08615
0
0.115304
0
0.14652
0
0.174508
0
0.199496
0
0.221711
0
0.241384
0
0.258742
0

0.274013
0

61.23 89.45942 70.26149

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm]

neprezenie [MPa]

——Seriel
—=—Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Pospdtka 2
[
0.05
[
01
o
0.15
0
0.2
0
0.25
o
03
0
0.35
0
0.4
0
0.45
0

05
0

liniowa

0.03089
0.06178
0.09267
0.12356

0
0.15445
0.18534
0.21623
0.24712
0.27801

0

0.3089
0

nieliniowa
0

00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-0.5 Es$r
0.03589 55.74923 55.74923 55.74923 55.74923 5574923 5574923 55.74923
0 49.75636 54.16611 62.30142 77.72575 59.27998 78.31508 63.59078
0.071038 44.72971 49.20268 84.00457 62.62159 56.69444 78.27699 62.58833
0
0.105111
0
0.137775
0
0.168697
0
0.197543
0
0.22398
0
0.247674
0
0.268292
0

0.2855
0

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykresu
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Whasciwosci sprezyste wybranych gruntéw naturalnych wraz z oceng wg klasyfikacji PN i AASHTO — badania poréwnawcze

przemieszczenie [mm]

naprezenie [MPa]

—+—Seriel
—=— Serie2
Serie3
— Wielom. (Serie3)

Pospotka 3

liniowa

0.02572
0
0.05144
0.07716
0.10288
0.1286
0.15432
0.18004
0.20576
0.23148

0.2572

nieliniowa
00.05-0.15 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.05-0.45 0.3-05  Esr
0.033932 66.95543 66.95543 66.95543 66.95543 66.95543 66.95543 66.95543
0 56.36599 66.78665 83.16883 112.4449 74.58341 112732 84.34696
0.065637 48.50968 61.50335 101.2996 137.7675 74.06855 118.7651 90.31897
0
0.095036
0
0.122052
0
0.146606
0
0.168621
0
0.188018
0
0.20472
0
0.218648
0

0.229725
0

interpolacja

liniowa

nieliniowa
bezposrednio z wykres
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Zatacznik 3
Wyniki badan modutéw sprezysto$ci metoda Bender Element Test
w zmodyfikowanym aparacie trojosiowym

Wartosci parametréw sprezystych dla badanych probek gruntéw metodg Bender Element Test

Nazwa Gestosé Wilgotnosé Predkosé Predkosé Modut | Wspétczynnik | Modut

prébki | objetosciowa w fali fali $cinania Poissona Younga
p [%6] poprzecznej | podituznej Ginax v Emax
[Mg/m®] Vs V, [MPa] [ [MPa]
[m/s] [m/s]

1 2,07 8,50 241 513 120,2 0,36 326,6

2 2,16 11,10 279 495 168,1 0,27 426,1

3 2,18 11,40 265 503 153,1 0,31 400,5

Badania wykonano dla sredniego naprezenia efektywnego w komorze tréjosiowej 150 kPa.

Badanie w zmodyfikowanym aparacie tréjosiowym polega na okresleniu czasu przejScia mechanicznej
fali poprzecznej S i podtuznej P przez walcowa probke gruntu o znanych wymiarach ($rednicy 70 mm i
wysokosci 140 mm, smukto$é probki = 2) oraz gestosci objetosciowej. Jest to metoda alternatywna dla
badah w kolumnie rezonansowej lub badan probki z wewnetrznym pomiarem odksztatcen
(bezposrednio na prébce gruntu).

Fale generowane i odbierane sg przez piezoelementy typu bender element. Piezoelementy
zamontowane sg w podstawce i koputce, pomiedzy ktérymi znajduje sie badana probka gruntu.
Piezolement nadawczy pobudzony sygnatem elektrycznym generuje fale poprzeczng lub podtuzng o
zadanej czestotliwosci. Fala poprzeczna lub podiuzna po przejsciu przez prébke gruntu generuje
sygnat elektryczny na piezoelemencie odbiorczym.

Na podstawie predkos¢ fali poprzecznej lub podiuznej wyznacza sie maksymalne wartoSci

parametréw sprezystych takich jak: modut Younga E,.., modut Scinania G,.x oraz wspoétczynnik
Poissona v.

Gmax = pVSZ
E._ =2pV (1+v)=2G,  (1+Vv)

V 2
0,5[p] -1
V)
V, — predkos¢ fali podtuznej

V 2
LR
\Y%

V, — predkosé fali poprzecznej

p — gestosc¢ objetosciowa osrodka gruntowego

V=

gdzie:
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