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1. Podstawa i zakres pracy

Praca wykonana zostata na zlecenie Generalnej BjyrBkog Krajowych i Autostrad w
ramach umowy nr 683/2004 z dnia 7.04.2004 rokueehiniejszej pracy jest weryfikacja
dotychczas stosowanej procedury oceny stopnia Wyt nawierzchni w obbie pkniccia
odbitego, opisanej w Katalogu Wzmoahied Remontéw Nawierzchni Podatnych i
Potsztywnych.

2.  Wprowadzenie

Spekania nawierzchni asfaltowycha sjednymi z najcgsciej wystpujacych rodzajow
zniszczé nawierzchni drogowych oraz stanawpowany problem w ich utrzymaniu.
Zarbwno rodzaj sgkan jak i przyczyny ich powstawaniaa sbardzo zrénicowane.
Podstawowymi czynnikami mggymi zwiazek z powstawaniem ekan sa: obchzenie
ruchem, warunki klimatyczne i wdeiwosci materiatdbw konstrukcyjnych. Skania naley

traktowa jako powane uszkodzenia, ktére mwpgdoprowadzt do redukcji nénosci

nawierzchni poprzez unbwienie wnikania wody is$rodkow odladzajcych do niej

potozonych warstw konstrukciji.

Sposob naprawy sgkanej nawierzchni zaky od stwierdzonych przyczyn powstawania
peknigé¢, glkebokasci uszkodzé, dostpnych technologii napraw oraz tak od dosipnego
budzetu. Wsrdd spotykanych technologii napraw ma znale¢ sposoby:

» dorane - tymczasowo powstrzymyee lub spowalniage proces zniszczenia,

* czgsciowej przebudowy - wymiana exi struktury nawierzchni,

» catkowitej przebudowy - wymiana catej konstruk@wvierzchni.

Rozpoznanie przyczyn powstawaniaclsm prowadzi take do sformutowania zasad
projektowania nowych nawierzchni w taki sposob, aygtemowo unikag ryzyka powstania
spekan.

Jednym z rodzajow wygbujacych sgkan sa spekania odbite. Podstawawprzyczyra ich
powstania & przemieszczenia warstwy podbudowy weliie istniepcego w niej pknigcia.
Ruchy podbudowy wywotane oddziatywaniem kot pojazdoraz zmianami temperatury
nawierzchni powodudj wystapienie napgzen rozchgajcych lub sciskapcych w warstwie
bitumicznej. Po przekroczeniu wytrzymé&td mieszanki mineralno-asfaltowe] ngstje
propagacja gkniecia.

W drogownictwie stosowaneasdwie grupy metod magych na celu wyeliminowanie
pojawiania s} spckan na powierzchni drog [1]:

1. Zapobieganie lub naprawakpig¢ przed wykonaniem naktadki.

2. Wykonanie odpowiedniego rodzaju naktadki.

Obie wymienione metody madpy¢ stosowane oddzielnie lubczone w razie potrzeby.



Zapobieganie lub naprawa gknie¢ przed wykonaniem naktadki

Ta grupa obejmuje metody zapobiegania inicjaghinie¢ juz na etapie budowy drogi, zabiegi
wykonywane na istniegych gknicciach, a pozwalage na uczynienie ich mniej aktywnymi
oraz stosowanie takich konstrukcji nawierzchniabwiazan materiatowych, ktore ogranigz
ryzyko wystpienia sgkan lub ich intensywngg.

Wiasciwy wybor materiatdw, rodzaju konstrukcji nawienni, dobra jaké wykonania s

podstawowymi zasadami, ktore powinnyliyrane pod uwagjuz na etapie projektowania:

* Wybdr materiatow:
Lepiszcze asfaltowe powinno bwybrane w zaknosci od warunkéw klimatycznych oraz
rodzaju mieszanki. Natg rozway¢ zastosowanie polimerow lub innych dodatkéw do
lepiszcza poprawiagych jego odporn@ na gkanie. W podbudowach stabilizowanych
cementem korzystne jest stosowanie kruszyw o niskispotczynniku rozszerzalbo
termicznej.

» Projekt konstrukcji nawierzchni
Jest oczywisteze konstrukcja nawierzchni powinnadogrojektowana w funkcji natenia
ruchu i warunkow temperatury, w jakichedzie pracowata. Nieodpowiednia dmosé
nawierzchni, spowodowana ¢dzy innymi zbyt mat grubdcia warstw, powoduje
powstawanie sgkan zmeczeniowych. W podbudowach stabilizowanych cementaiazy
minimalizowa ryzyko powstawania niekontrolowanyctkpigc.

» Jaka¢ wykonania
Nalezy stosowa wszystkie zasady gwarandag dobre wykonanie warstw nawierzchni.
Wsrdéd nich mana wymiené dobre sklejenie mdzywarstwowe, wikciwie wykonane
pofaczenia ("szwy") podizne i poprzeczne oraz dobre gszczenie.

Podczas wykonywania konstrukcji nawierzchni zawienaeh warstwy zwizane spoiwami
hydraulicznymi, stosowanes sm.in. techniki nacinania warstw zyganych jeszcze w fazie
budowy. Celem naet jest stworzenie prostoliniowych i bardziej regalgh "peknigc”
(zwykle co 2+3 m.), ktOreasciensze i dlatego powodayjmniejsze ruchy kragdzi pcknigcia
niz peknigcia naturalne. Dlatego mlbwe jest unikngcie degradacji krawdzi peknigé i
obnizenie pedkosci propagacji pknigcia przez naktadk Sztuczne ,pkniecia” wykonywane
sa zwykle za pomag specjalnych ptyt wibragcych lub przez walce drogowe wypasae w
boczne kotko do ecia krawedzi. Inng odmiara jest nacinanie dolnej powierzchni warstwy
podbudowy. Technika ta jest podobna, z tyminicjacja spkan odbywa st na dole warstwy.
Odbywa st to przez utaenie profilu o ksztalcie trégita.

Kolejna technily stosowan na etapie wykonywania podbudow zmanych cementem jest
technika zwana CRAFT. Polega ona na wycinaniu lyruedatej niezagszczonej warstwie,
przy zastosowaniu specjalnegozaoumaliwiajacego wypetnianie jej szybkorozpadpw
emulsp asfaltova (a scisle pokrywaniuscian bruzdy emulg). Po wykonaniu i wypetnieniu
nackcia, warstwa jest normalnie zggczana. Wprowadzenie emulsji tworzy strefniskiej
odporndci na powstawanieghan. Jednocz@ie warstwa lepiszcza zaktocaghosé warstwy
zwiazanej i uszczelniajprzed wnikaniem wody.



Jeszcze innym rozwzaniem jest technika znana jako "aktywneappénie (szczelina)".
Polega na wgpnym roziaeniu i zagszczeniu warstwy, a naphie wytobieniu rowka i
wstawieniu profilu w ksztalcie fali. Naginie rowek jest wypetniany a cala warstwa
zag:szczana w normalny sposob. Profile analk. 2 m. szerokii lub wigcej i umieszczaness
poprzecznie w liniisrodkowe] kadego pasa. Wysoké profilu wynosi ok. 2/3 grubii
warstwy. Profile pracaj jako induktory gkni¢é, pozwalag jednak przenoéi obchzenia
(dzieki swojemu ksztattowi - przez klinowanseianek).

Metoda wstawiania plastykowychsta spezystych, polega na wprowadzeniu $wiezo
wykonary warstwe zwiazam sprzystej tamy plastykowej, ktora bytaby zagikiem
peknigcia. Wysokadé tasmy wynosi ok. 1/3 grubiwi warstwy zwiazanej. Grubgé tasmy ok.
80 um pozwala na jej odksztatcanie przez kruszywo pasizagszczania - pozwala to na
osiagniecie efektywnego stopnia przekazywania abei przez cat grubc¢ podbudowy.

Uszczelnianie i ograniczanie aktywngxi istniejacych sgkan

W przypadkach, gdzie istnige sgkania nie mog by¢ wyeliminowane (z przyczyn

technicznych Iub ekonomicznych), prace ¢pste przed ulzeniem naktadki powinny

obejmowa zmniejszenie aktywrigi spekan:

» Technologia €rack and sedtw nawierzchniach betonowych, polegig na skruszeniu
(odprzeniu) piyt betonowych i ich zagzczeniu. Wykonuje sija w przypadku
zmierzonych diych przemieszczepionowych gknigg.

» Cigcie piyt z betonu cementowego.

» Cigcie i wypetnianie naktadek nad pokeniami w podbudowach zazanych.

» Witryskiwanie zaprawy cementowej lulgwic epoksydowych w celu ograniczenia ruchow
pionowych ptyt betonowych i wypetnienia pustek gadgtami.

* Whypelnianie szczelin lepiszczami lub asfaltami nfadywanymi aby unika¢ wnikania
wody.

* Naprawa sgkan przez tzw. bridging' tzn. przykrywanie gknigcia na szerokid 10+20 cm
warstwg elastomeroasfaltu o grusim 1+2 mm. Metoda ta zapewnia szczélhpeknigciu,
ale nie przeciwdziata procesowiania. Wane jest, aby przed zabiegiem paai@ostato
dobrze przygotowane oraz aby po zabiegu przykiygie odpowiednio szorstkie

Naktadki na sgkanych nawierzchniachagednym z najcgiciej wykonywanych zabiegow
remontowych. Stowo ,naktadka” jest rozumiane zmaezszerzej - jako caty system warstw i
materiatéw tworzcych "nadbudow’ nad sgkam warstwy nawierzchni.

Czesto spotykany sposob wykonywania naktadki jako kigjn 3+4 cm warstwy bitumicznej,
bez specjalnych dodatkowych wzmodanigest rzadko rozwizaniem trwatym. Dlatego
stosowanie nakladek wymaga nie tylko dleaia odpowiedniego rodzaju i grumo

mieszanki mineralno-bitumicznej, ale &k wiadciwego systemu mdzywarstwowego,
stanowicego barief dla propagacji sgkan. System naktadki na gkanej nawierzchni sktada
Sie z:

* warstwy wyréwnawczej,



systemu mydzywarstwowego,
naktadki bitumiczne.

W zaleznosci od stanu starej nawierzchni, rodzaju abenia i typu przytej technologii
naprawy, nie wszystkie wgj wymienione elementy systemu nakitadkidd zastosowane.
System naktadki uktadany jest nackpnej nawierzchni po wykonaniu zabiegéw (napraw)
wstepnych np. uszczelnianiu. Naledoda, ze efektywné¢ zastosowanego systemu naktadki
zalezy od wiaciwosci wszystkich sktadnikéw oddzielnie oraz ich wgpéky jako systemu
bedacego czscia struktury nawierzchni. System gdizywarstwowy skiada siz produktu
umocowanego do podta dzkki zastosowaniu specjalnej warstwy sczepduabjinnej metody
zaleznej od rodzaju produktu.

Produkty .

Asfalt piaskowy Jest to podatna warstwa bitumiczna, skkgmage z kruszywa frakcji 0/2
lub 0/6,3 mm i wypetniacza (10+15%), oz zawartdci lepiszcza (8+12%), najegcie]
modyfikowanego polimerem. Uktadana w warstwie dogéai 10+20 mm.

Warstwa SAMI(Stress Absorbing Membrane Interlayer). Sktadazswarstwy lepiszcza
(najczsciej modyfikowanego) w iléci ok. 2.5 kg/m i rozktadanej na lepiszczu warstwy
jednofrakcyjnego kruszywa.

Widknina. Najczsciej] s to widkniny polipropylenowe i poliestrowe o gruoo nie
przekraczajcej kilku milimetréw, rozktadane na starej nawidmci nagczane lepiszczem
zwyklym lub modyfikowanym. Zaktadki wzdhstykow podtiénych wynosz zwykle 10
do 15 cm, wzdha stykow poprzecznych 10 do 20 cm.

Siatki stalowe S3 wykonywane ze stali galwanizowanej, ktora jest \@zmana w
regularnych odgpach przez sploty poprzeczne. Zaktadki wzdktykéw podtanych
wynosz zwykle przynajmniej 30 cm.

Przestrzenna siatka stalowa ,plaster miodbkiada s z elementoéw sZeiokatnych o
grubaci ok. 30 mm. & one rozcigane na nawierzchni, przymocowywane do niej i
wypetnione mieszarkmineralno-bitumicza

Siatki. Sktadag sic z catkowicie lub prawie catkowicie pmzonych zeber. §
wykonywane z polipropylenu, polietylenu, poliesiub z widkna szklanego. Przed ich
utozeniem zwykle wykonuje sispryskanie emulsjasfaltowa w ilosci co najmniej 400
g/m’. Zaktadki wzdhi stykéw podhinych wynosz zwykle 20 cm, wzdha stykéw
poprzecznych 10 cm.

Kompozyty Niektore produkty zawierajw sobie patczenie kilku sktadnikow np. siatka
pofaczona z widknin.

Rola warstwy péredniej zaley przede wszystkim od jej rodzaju i oma p zdefiniowa
nastpujaco:

przejmowanie nageen powstajcych wokot gknigé i w konsekwencji ograniczenie
napkzen pojawiapcych se nad gknigciami w naktadce bitumicznej. Produkt w tym
wypadku pracuje jako wzmocnienie. Jest to przypatekykany w siatkach i siatkach
stalowych,



- tworzenie elastycznej warstwy zdolnej do odksztatp®ziomych bez zniszczenia,
umazliwia to przenoszenie dych ruchéw wokoét pknieé: impregnowane wiokniny,
warstwy SAMI i asfalt piaskowy. Jest oczywisteée naley unikat catkowitego
.fozklejenia” st warstw, w przeciwnym wypadku dojdzie do szybkiegoszczenia
zmeczeniowego,

- tworzenie warstwy uszczelni@e] nawet po ponownym pojawieniug sspeckan na
powierzchni: wiokniny i warstwy SAMI.

Zastosowanie i skuteczéio réznych technik zapobiegania powstawaniu lub propagacj
peknie¢ odbitych od podbudowy sztywnej opisano rovinie[2].

3.  Wytypowanie odcinkéw badawczych

Do bada wytypowano 16 odcinkow, na ktorych wggtija peknigcia odbite lub wykonywano
prace naprawcze nawierzchni zelksmiami odbitymi. Dane dotyaze lokalizacji odcinkéw
badawczych i zastosowanej technologii naprawy neste poniej:

Odcinek nr 1 —. Ladowisko I&ne w miejscowéci Grady, naprawa polegata na wzmocnieniu
podbudowy z gruntocementu, uémiu warstwy przeciwsgxaniowej z wtokniny oraz warstw
wyrownawczej kcieralnej.

Odcinek nr 2 —. Droga nr 7, miejscows¢ Zatuski, w latach 1995 — 1997 dobudowano gow
jezdnk z podbudow z chudego betonu, w ktérej wywotywano mikrelsgnia watowaniem
podbudowy w czasie jej dojrzewania

Odcinek nr 3 — Droga nr 4, Nogowczyce-Gliwice, w 1992 roku wgiarano prace
naprawcze starej nawierzchni betonowej polggrpa odpgzeniu ptyt betonowych i ut@eniu
nowych warstw bitumicznych.

Odcinek nr 4 — Droga A4, Krakow-Katowice km 14+000 do 43+000latach 1996 — 1997
wykonywano napraw spgkanej i zdeformowanej nawierzchni z zastosowaniesskpw
membrany przeciwsfaniowej z kompozytu siatki szklanej i widkniny.

Odcinek nr 5 — Droga nr 8 k/Rawy Mazowieckiej, km 68+800 do 82®, wykonywano
napraw zdeformowanej (koleiny) i sBanej poprzecznie nawierzchni, zastosowanie
membrany z siatki polipropylenowej w pasach nadkam podbudow ze stabilizaciji
cementem.

Odcinek nr 6 — Wistostrada w Warszawie na odcinku od MostuiG&ego do ul. Putkowej
- uszczelnianie sfxan zalews kauczukowo-asfaltogvna gogco.



Odcinek nr 7 — Droga nr 7, okolice mostu w Zakroczmiu - uszoigglie speka zalewy
kauczukowo-asfaltowna goaco.

Odcinek nr 8 — Droga nr 2, od granicy Warszawy do miejscéww@akret - uszczelnianie
spekan zalews kauczukowo-asfaltogvna gogco.

Odcinek nr 9 — Droga nr 7 na ob@jiu Elblaga, w 1992 roku wykonywano prace naprawcze
starej nawierzchni betonowej polega@ na odpgzeniu pityt betonowych i uleniu nowych
warstw bitumicznych.

Odcinek nr 10 — Droga nr 22 na ob&jiu miejscowdci Zblewo, km. 292+800 do 293+900,
wykonano napraw starej nawierzchni betonowej, odcinek podzielomotrzy sekcje i na
kazdej z nich zastosowano inne rozmanie techniczne mgje op@ni¢ wystpienie sgkan
odbitych z podbudowy sztywnej: naktadka z modyfjgacgeowtdknina + naktadka z
modyfikacp.

Odcinek nr 11 —Droga nr 218 Oliwa-Chwaszczyno w @bie wezta ,Wysoka”, km. 0+300

do km 0+730, podczas budowy nowego odcinka, zas@so trzy rodzaje membran
przeciwsgkaniowych na podbudowie z chudego betonu: widknisiatke o sztywnych

weztach, ,SAMI”.

Odcinek nr 12 — Droga nr 631, km. 29+000 do km 31+000, nawierzchniacznymi
spekaniami poprzecznymi, ggania siatkowe wokot sfran poprzecznych, nie wykonywano
napraw,

Odcinek nr 13 - Ulica Bogatyiska w Warszawie, liczne nie naprawioneckamia
poprzeczne.

Odcinek nr 14 — Ulica Doroszewskiego w Warszawie, liczne nie napoae sgkania
poprzeczne.

Odcinek nr 15 — Ulica Kampinoska w Warszawie, gfania poprzeczne o dej
intensywndgci, bez napraw.

Odcinek nr 16 —Ulica Wojcickiego w Warszawie, gkania poprzeczne wskazaog na dua
sztywna¢ podbudowy z betonu cementowego, na odcinku niggadaono prac naprawczych.

4. Wykonanie bada ugieciomierzem FWD w olubie sgkar i pomiedzy
nimi, badania wytrzymaiéci na sciskanie podbudowy zwranej
cementem



Do oceny stanu gikniecia oraz jego przyczyn stosujeg 9ibzne metody badawcze [1, 2].
Proces oceny nima podziek na dwie cgsci: identyfikacg przyczyn oraz pomiary i badania
cech gknigcia. W pierwszym etapie nable ocent rodzaj konstrukcji nawierzchni, olite
warunki klimatyczne i obgizenia ruchem, ust#liczestotliwosé i rodzaj gknie¢. Zebranie
tych danych pozwala na dokonanie oceny przyczynsgamia spkan. W ramach badacech
peknigcia odbitego wykonuje sipomiary ugt¢ na ptytach i na kragdziach spkan oraz
rejestruje si wzajemne przemieszczenia ptyt pod wpltywem zmianperatury otoczenia i
obcikzenia ruchem drogowym.

W niniejszej pracy zastosowano te §@o metod badawczych, ktére mizve sa do
wykorzystania w Polsce, gtdwnie z przyczyn spowvych. Na wytypowanych odcinkach
badawczych przeprowadzono og¢ewizualm stanu i liczby zniszcze wyskpujacych na
powierzchni nawierzchni, gidwnie g@n odbitych i na tej podstawie obliczono tzw. indeks
spekan L,IS”. Wykonano rownie badania ugi ugieciomierzem dynamicznym FWD w celu
wyznaczenia wskanika stopnia wspoipracy piyt K’ oraz wska@ka stopnia podparcia
podbudowy sztywnej na podio ,s”. Pobrano rownie odwierty z badanych nawierzchni w
celu wykonania badamaterialowych: oznaczenia modutu sztyéeiowarstwy lub warstw
asfaltowych i zbadania wytrzymato nasciskanie podbudowy.

Indeks spekan

Rejestragj liczby i rodzaju sgkan wykonano na podstawie wizualnej oceny stanu
powierzchni badanych odcinkéw. Maaintensywndci peknig¢ poprzecznych jest, wyrany
niemianowaa liczba, tzw. indeks sgkan, ktorego warté¢ oblicza s¢ ze wzoru:

IS =1/2l + Ly (1)
w ktérym:
IS - indeks sgkan,
L, - liczba gknig¢ niepetnych na odcinku 100 m,
L, - liczba gknig¢ petnych na odcinku 100 m.

Brak jest ogolnych kryteriow oceny na podstawiete&i IS stopnia sgkania nawierzchni.
Alenowicz w [10] zaproponowat nagiujacy podziat, przyjty rowniez w niniejszej pracy:

— odcinki niesgkane IS porrej 0,5
— odcinkisrednio sgkane ISod1do4
— odcinki mocno sgkane IS powsej 4

Okreslenie przekazywania obcizen przez pekniecie oraz oznaczenie wspotczynnika
wspotpracy ,K”

Sposob przekazywania ohzenia przez gknieccie ma due znaczenie dla oldkenia
wielkosci przemieszcze krawedzi peknigcia. Jest to zarazem pewien wakit szkodliwaci
pekniccia (wielkasci scinania przekazywanego do warstw 28y lezacych). Do wykonania
pomiaru najlepiej jest stosowaigieciomierz FWD. Standardowo do oceny wspotpracy ptyt
ustawia st ptyte naciskow stycznie do badanegahkmiccia i rejestruje si ugiccie na czsci



obciazonej i nieobcizonej. W niniejszej pracy dodatkowo wykonano pomigrgy szeéciu
réznych pozycjach plyty naciskowej, tzn. tak badane ¢knigcie znajdowato si migdzy
poszczegolnymi geofonami: 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 566/. Naley przy tym pamita¢ aby
czujniki ugk¢ byly jednakowo odlegte po obu stronackgkmiecia. Efekty bada
przedstawiono na rysunkach 4.1. — 4.20.

W celu ustalenia wspotpracy dwochesa nawierzchni oddzielonychefnigciem okréla si
wspotczynnik wspotpracy ,k”, wg wzoru:

k=2y/(y1 + o) )
w ktérym:
k - wspotczynnik wspotpracy
Y1 - ugkcie nawierzchni po obgtonej stronie gknigcia,
Y2 - ugiccie nawierzchni po nieolxionej stronie pknigcia
geofony
1 2 3 4 5
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Rysunek 1 Schemat obgtenia nawierzchni w celu wyznaczenia wsilea ,K”

Wedtug raportu RILEM [3], przyjmuje sinastpujace kryteria oceny nawierzchni podtém
wartasci wspoétczynnika wspotpracy k:

k < 0,66 - oznacza brak wspotpracyedry ptytami,

k: 0,66 + 0,95 - oznacza wystarcgag przekazywanie ohkgienia z jednej ptyty na dryg

k > 0,95 - oznacza petrwspotprae ptyt, dobre przekazywanie olgenia.

Pomiary ugt¢ wykonano ugiciomierzem dynamicznym FWD wg schematu z rys. 1.
Ocena warunkéw podparcia nawierzchni
Ocere warunkéw podparcia podta gruntowego w olgbie sgkania okréla wspétczynnik
wptywu punktu przytaenia obcizenia ,s” wyraony wzorem:

S = W/yo

w ktérym:
y1 - ugiccie krawedzi obchzonej,
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Yo - Ugiccie pomierzone porailzy sgkaniami (najlepiej wsrodku rozpgtosci piyty)

W ocenie wskanika s, wg [2] stosuje sinastpujacy podziat:

s < 1,4 - oznacza dostateczne podparcie podbudoslyalie sgkania,

s> 1,4 - oznacza niedostateczne podparcie podbudoohyrbie sgkania,

Pomiary ugt¢ w celu wyznaczenia wskaika s wykonano ugciomierzem dynamicznym
FWD wg schematu przedstawionego na rys. 2.

obciazenie obcigzenie
krawedzi ptyty srodka ptyty

............................................................................................................

Yi Yo

B v -
s e e e e L
AL LS LTL 77T LA AL L LSS 7 70053 e 37 LTSS LSS LSS
CL LSS LIS LSS AL LSS AL S S SSSSSSS S SSSS,
L s

Rysunek 2 Schemat obgtenia nawierzchni w celu wyznaczenia wsilea ,s”

Na wigkszaci odcinkow badawczych wykonano odwierty w konstjuknawierzchni,
gtéwnie w celu pobrania probek do badaytrzymatagciowych. Probki podbudowy zwzanej
cementem zostaly specjalnie przyei w celu wykonania badania wytrzym@p na
rozciaganie, do wymiarow probki walcow¢ = h = 100 mm. Badanie wytrzyma& na
sciskanie przeprowadzono w prasie do osiowagskania. Wyniki przeprowadzonych bada
wytrzymataciowych zestawiono w tab. 4.19.

4.1. Odcinek nr 1 — Ladowisko w m. Grady

W 1997 roku, pod nadzorem autorskim IBDiM wykonanodernizacgj ladowiska lénego w
miejscowdci Grady. Tymczasow nawierzchnie pasa startowego, o wymiarach 25 xr800
stanowita warstwa gruntocementu o grébook. 22 cm pokryta powierzchniowym
utrwaleniem z miatu kamiennego i emulsji asfaltawlp nawierzchni piyty adowiska
wystepowaty liczne zniszczenia powierzchniowe ¢lsgnia. Przewzaly spgkania poprzeczne,
spowodowane skurczem gruntocementu. Na ditigoatego pasa startowego naliczono 172
spekania, z czego 38 stanowity gqania podhine na paiczeniach technologicznych, 115
spekania poprzeczne wygiujace na potowie szerokoi piyty oraz 19 sgkan na cad
szerokd¢ ladowiska.

Proces przebudowy uszkodzonej warstwy gruntocemesjtoobejmowat nagpujace
Czynnaci:

— wypelnienie ubytkbw w nawierzchni materiatem doaiagcym (pospotl),
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— roztozenie cementu w ikei okreslonej recept,

— frezowanie i wymieszanie destruktu z pospoéika, cdBma i wod z zastosowaniem
recyklera CATERPILLAR SM-350 na gokas¢ 10 cm,

— wyprofilowanie i zagszczenie mieszanki walcem ogumionym i stalowym,

— pielegnacja w okresie wgbnego twardnienia mieszanki przez polewanie avod

W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano jednogodarstwe nosna nawierzchni grubgei

22 — 24 cm z gruntocementu o wytrzyntainmasciskanie Rg = 2,5 + 5,0 MPa.

Do wyrownania lokalnych nierowldoi zastosowano warstw profilujaca z mieszanki
mineralno-bitumicznej grudci 0 + 5 cm. Wczéniej podbudow skropiono wolnorozpadaw
emulsj, asfaltowa, w iléci 0,3 kg/nf. Warstwe profilujaca zag:szczono walcem ogumionym.
Na przygotowanej podbudowie ulino warstw przeciwsgkaniona z geowtokniny
poliestrowej, pasmami 0 szeragkd 3 m, na powierzchni skropiongyedniorozpadow
emulsp asfaltowa w iléci 0,8 kg/nf. Warstwascieralna o grubgi 3,5 cm wykonana zostata
Zz mieszanki SMA 0/12 mm. Jako stabilizatoggto poliolefinu oraz widkna celulozowe.

Ocena wizualna wykonana po latach eksploatacji wedea wys¢powanie na powierzchni
spekan, ktére odtworzyly si z poprzednio istniegych pknig¢ podbudowy. Wszystkie
spekania zostaty uszczelnione zalewauczukowa asfaltoav metody pasmowy. Warstwa
scieralna nawierzchni uktadana byta w 5 pasachlidkao szerokéci ok. 5m. Rejestragj
odtworzonych sgkan prowadzono wic pasami, traktdg petne spgkanie jako gknigcie na
szerokd¢ jednego pasa. W ocenie wizualnej stwierdzono ¢gkdigcia petne oraz 38¢knigé
na potow pasa, co daje indeks eian IS = 2 (dwa pkniecia na cat szerokéé pasa
startowego na dtugoi 100m).

Na ptycie hdowiska wykonano pomiary ugfi na sgkaniach oraz w miejscach niegkpnych.
Wyniki badania, wraz z obliczonymi wskakami k i s zestawiono w tablicy 1. Na dwoch
spgkaniach przeprowadzono rownieejestragi ugie¢ przy rénej konfiguracji ustawienia
deflektometrow (geofondw). Wyniki przedstawionorgaunkach 3 i 4.

Tablica 1 Wyniki pomiarow ugi’ na odcinku nr 1 —&dowisko Ggdy

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny

obciazenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 K S
Strona zachodnia

0+000 gknigcie | 479 | 241| 145 101 76 63 58 0,67

0+075 ptyta 214 183 140 96 738 5 44 2,24

0+152 gknigcie | 283 | 177| 124 98 79 6( 46 0,77

0+180 ptyta 220 188 15% 125 190 78 62 1,29

0+190 gknigcie | 412| 346| 211 143 97 70 54 0,91

0+260 ptyta 300[ 256 199 149 190 75 62 1,37

0+320 gknigcie | 239| 168| 127 101 72 59 46 0,83

0+335 ptyta 225/ 157 128 95 71 5B 45 1,06
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0+348 | mkniecie | 246| 168 11d 91| 69 53 41 0,81
0+364 piyta | 215 169 122 94 68 58 45 1,14
0+377 | mkniecie | 200| 172| 135 100 89 63 5L 0,74
0+397 piyta | 206 180 148 122 86 66 55 1,41
0+450 | mkniecie | 334| 197| 134 94| 69 54 44 0,74
0+471 piyta | 271] 201 146 106 796 58 2 1,23

Strona wschodnia

0+934 mknigcie | 624 | 257 149 99 73 51 47 0,58

0+966 piyta | 423 262 180 126 89 69 54 1,48
1+114 rkniecie | 619| 349/ 208 132 91 67T 5p 0,72
1+138 piyta | 248 199 148 113 89 69 55 2,50
1+250 gknigcie | 455| 239| 172 126 89 67 58 0,69
1+275 piyta | 369 291 22% 166 123 88 47 1,23
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,75
Odchylenie standardowe 0,09
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,49
Odchylenie standardowe 0,48
- - —
. : 1 x f 8 ©
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400 OE
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600 ! ! ! !
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Rysunek 3 Wyniki pomiarow ugi¢ na odcinku nr 1 —d&dowisko Ggdy, punkt 0+198

Ladowisko w Gadach jest bardzo ciekawym, z badawczego punktu emidz odcinkiem
doswiadczalnym. Nie wyspuje na nim praktycznie ruch. Moea wkc obserwowé
zachowanie podbudowy sztywnej i gémych na niej warstw asfaltowych tylko podtém
wptywow atmosferycznych. Na plycie lotniska wgstja jedynie naciski od sporadycznie
ladujacych, lekkich samolotow shgcych do opryskéw terenow dieych. Nie stwierdzono
koncentracji sgkan w srodkowej czsci lotniska, co mogtoby sugerowawptyw tych
oddziatywa na nawierzchri Spzkania wystpuja gtdwnie od strony krawgdzi ptyty.
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Na prawie wszystkich badanyche¢kpniach stwierdzono wystarczeq wspoétprae piyt w
obrebie pekniccia (rednio k = 0,75). Trzeba jednak zaznagzie po stronie wschodniej
lotniska wskanik k jest nizszy. By maze powodem tego jest poprzeczne uksztattowanie pasa
startowego: spadek catej nawierzchni jest w kiemumkschodnim.Swiadczy to maze o
lepszej penetracji wody w tej €xi piyty lotniskowej, a co za tym idzie gkiszej degradacji
podbudowy i podipa gruntowego.

Podparcie podbudowy w affrie peknieé jest niedostateczn8redni wskanik podparcia pyt
s wyniost 1,49, z odchyleniem standardowym 0,48swi@mdczy o niejednorodroi pracy
nawierzchni w pob#u sgkan lub tez o zmniejszeniu wytrzymasei podbudowy
gruntowocementowelwiadczy o tym mae réwnie: rozproszenie wynikow ugt (rys. 3 i
4), charakterystyczne bardziej dla nawierzchni pogt.

Wystapienie 20 % sgkan z podbudowy na nawierzclnijuz po dwoéch latach eksploatacii
wskazujeze zastosowanie geowtokniny jako warstwy przecikapiowej nie spetnito swego
zadania catkowicie. Gidwnym powodem wysenia gknieg¢ wydaje s¢ by¢ w tym
przypadku mata grusé warstw asfaltowych gcznie 3,5 - 8,5 cm), a co za tym idzieckszy
gradient temperatury w podbudowie gruntowocementoMalezy jedna gdzi¢, ze j&li nowe
spekania, ktoére wysipia na nawierzchni d¢da nadal sukcesywnie uszczelniane, to lotnisko,
przy podobnej jak obecnie gotliwosci ladowai, powinno stay¢ jeszcze wiele lat.

0+ | | |
A B c D E F
n X IS o
. b y X 4 8
. L o
100 al o
A4 [ ] o A
o .
* (]
. X
[ ]
200 * - — uB
X
o
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Rysunek 4 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 1 —&dowisko Ggdy, punkt 0+450

4.2. Odcinek nr 2 — droga nr 7 w miejscow&ei Zatuski

Na odcinku Zatuski — Zakroczym, drogi nr 7 wybudowav latach 1995 — 1997 nawdrugy
jezdne o konstrukcji péitsztywnej: trzy warstwy asfaltowsa podbudowie zwrzanej
cementem. Kolejne wykonane sekcje drogi oddawanorwtdu. Rknigcia poprzeczne
pojawity sk szybko w warstwach asfaltowych. W nawierzchni osiglalo ruchu w 1995 roku,
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po zimie 1996/97, stwierdzono na 6 km lewej jez@lhipgknie¢ poprzecznych na warstwie
scieralnej (hczna grubét warstw asfaltowych 18 cm).

Przeprowadzona w kwietniu 1997 roku inwentaryzamjainka wykonanego w 1996 roku
wykazata liczne gknigcia poprzeczne na nawierzchni. Odcinek ten changdeat se
réznym zaawansowaniem robot i zmiangrubdcia warstw asfaltowych. Wyniki przeglu
byly nastpujace:

— na sekcjach z podbudavasfaltows, grubgci 8 cm, stwierdzono 15¢gni¢¢ na diugdci
700 m (miejscow& Szczytno, jezdnia prawa), 18ekmie¢ na diugéci 1200 m
(miejscowd¢ Zatuski, jezdnia prawa); na odcinku testowym wus&bch zastosowano
kontrolowara degradag podbudowy zwjzanej cementem w postaci wywotania
mikrospzkan watowaniem podbudowy w czasie jej dojrzewania,

— na sekcjach z podbudawasfaltova i z warstwy wiazaca, 0 facznej grubéci 14 cm
wystepowato 13 gknie¢ na dilugdci 2300 m (od skrzxowania z drog do Nasielska,
jezdnia prawa), 5¢kni¢¢ na dtugdci 800 m (od skrzyowania z drog do Sokala, jezdnia
prawa).

Na starej remontowanej jezdni o konstrukcji podamgodbudow niezwihzarg wymieniono
warstwe scieralra nawierzchni oraz dobudowano pasy aeglen przed skrzyowaniami. Na
pasach tych nowa konstrukcja jest potsztywna, zopddwa z chudego betonu. Jezdnia ta
nigdy nie wykazywata ¢knig¢ poprzecznych, a po przebudowie zagoved pojedyncze
peknigcia w obebie skrzyowan, w miejscach dobudowania pasa z podbugdawchudego
betonu. W czasie jednej zimy powstalkkpiccie, ktore rozprzestrzenitogsha caty przekroj
jezdni.

Podczas inwentaryzacji ggn, na czsci odcinka, na ktérej wykonywano badania qdgi
stwierdzono wysfpowanie 12 pknig¢ na cad szeroké¢ jezdni (na jezdni prawej — 5, na
jezdni lewej — 7). Obliczony indeks gqn, odpowiednio dla jezdni prawej wyniost IS = 1, a
dla jezdni lewej IS = 2,5.

Tablica 2 Wyniki pomiarow ugi’ na odcinku nr 2 — m. Zatuski

Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny

Pikietaz L

obcizenia| p1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k S

Strona prawa

295+019 | pgknigcie | 430| 127| 1024 79 61 54 42 0,46
295+029 piyta 256 216 168 128 94 g6 51 1,68
295+149 | pgknigcie | 202 | 161| 120 88 67 49 38 0,89
295+156 piyta 139 121 99 80 68 50 37 1,45
295+249 | pkniccie | 290 | 163| 120 89 67 51 42 0,72
295+260 piyta 201 170 132 97 74 57 43 1,44
295+288 | pknigcie | 318 | 177 130 92 73 55 38 0,72
295+298 piyta 233 19% 14y 1097 1) 55 41 1,36
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295+457 | pgknigcie | 296 121| 95 75 57 42 32 0,58
295+462 plyta | 174 146 115 91 6D 49 36 1,70
Strona lewa
295+980 | pgknigcie | 223| 61 53 47 40 33 28 0,43
295+977 plyta g8s| 85| 70 69 54 46 39 2,53
295+911 | pgknigcie | 246| 56 48 42 35 29 26 0,37
295+902 piyta 85 75 64 56 46 3D 34 2,89
295+878 | pgknigcie | 240 | 57 50 43 40 35 28 0,38
295+841 plyta 83| 72| 62l 58 47 39 3P 2,89
295+828 | pgknigcie | 180| 85 50 42 35 29 2% 0,64
295+819 plyta 99| 84| 67 58 46 3p 30 1,82
295+808 | pgknigcie | 194 | 40 36 31 30 23 20 0,34
295+797 plyta go| 67| 59 53 44 36 30 2,43
295+783 | pgknigcie | 216| 48 38 37 32 26 24 0,36
295+771 plyta 79| 68 59 54 45 3D 33 2,73
295+729 | pknigcie 89 81 71 62 56 45 38 0,95
295+696 plyta 85| 74| 66 60 49 4p 3P 1,05
Srednia warté¢ wskanika wspotpracy piyt ,k” 0,57
Odchylenie standardowe 0,21
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 2,00
Odchylenie standardowe 0,66
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Rysunek 5 Wyniki pomiarow ugi¢ na odcinku nr 2 #m. Zatuski, punkt 295+149

1200 600 0 1800

Pomiary uge¢ ugieciomierzem FWD przeprowadzono na wszystkich 12jean@wanych na
odcinku nr 2 sgkaniach. Wyniki tych badaoraz obliczone na ich podstawie wshkiki
wspoOtpracy piyt i warunkOw podparcia ptyty na podid i s zestawiono w tablicy 2. Dwa,
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losowo wybrane ¢kniecia poddano badaniom wgi przy r&nej konfiguracji ustawienia
deflektometrow (geofonéw. Wyniki przedstawiono gaunkach 5 i 6.
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Rysunek 6 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 2 -m. Zatuski, punkt 295+808

Oceniany odcinek natg uzna& jako srednio sgkany. Mniejsza intensywn6é spekan
wystepuje na jezdni prawej, w kierunku na Warszaw/spotpraca pomdzy ptytami jest
zmienna §redni wspotczynnik k wynidst 0,57). Najliczniej wgpuja miejsca o stwierdzonym
braku wspétpracy poradzy ptytami (8 punktow z 12 pomierzonychj i®wniez spekania, na
ktérych wspétpraca ptyt jest wystarcaeq lub petna (k > 0,66), w szczeg@oosy to punkty
295+019 oraz 295+729. Miejsca te charakteryzsig rowniez najlepszymi warunkami
podparcia, na calym badanym odcinku drogi nr 7 {s4. Potwierdzeniem niejednoroded
pracy ptyt w obgbie pekniccia poprzecznega$rzyktady pokazane na rysunkach 5 i 6, gdzie
przedstawiono, w sposob graficzny wyniki badagie¢ w punkcie o braku wzajemnej
wspotpracy ssiadupcych ptyt — punkt 295+808 oraz miejsce gdziecaigi wywotane na
jednej z ptyt przenoszone prawie w catéci na ptyt drugq — punkt 295+149.

Analizujac warunki podparcia podbudowy w @bie pekniecia naley stwierdzé, ze oprocz
dwoch wymienionych weczaiej spgkan, na ktérych wskanik s byt mniejszy od wartai 1,4,
na catym odcinku badawczym drogi nr 7 ¢ai w rejonie pknie¢ sa srednio dwukrotnie
wigksze od ugi¢ pomierzonych poza skaniami.Swiadczy to o niedostatecznym podparciu
ptyt w rejonach pknig¢ poprzecznych.

Na podstawie przeprowadzonych b&daraz historii wystpujacych na badanym odcinku
spckan poprzecznych, stwierdzono nieskutecgnometody kontrolowanej degradacji
podbudowy sztywnej. Pomimo zastosowanego sposeknigeia powstaty w znacznej soi
juz po pierwszej zimie. Aby uchrahinawierzchng przed dalsz degradag podbudowy,
zarOwno istnigjce sgkania, jak i nowe, ktore magwystpi¢ w przyszigci, naley
uszczelnt przed dosfpem wody isrodkow odladzajcych. Jeszcze innym rozagianiem,
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szczegolnie dobrym na gmniach, na ktorych stwierdzono brak podparcia ko bytoby
wykonanie naprawy z zastosowaniem geosyntetykouwoanéniekcji zapravg cementow.

4.3. Odcinek nr 3 — droga nr 4, Nogowczyce-Gliwice

Droga nr 4 na znacznej diugio ma nawierzchnie betonawbeton klasy B35) o grukoi 22
cm, szerokéci 7,5 m i zmiennej szeroko opaski betonowej. Plyty utone & na warstwie
odsiczapcej z pospoétki. W podtau wyskpuja zréznicowane grunty od piaszczystych do
gliniastych. Ptyty maj szeroké¢ 3,75 m, a ich dlugg jest zmienna i wynosi od 8 do 18 m,
lecz spotyka sitakze ptyty diugdci ok. 22 m. Droga byta budowana w latach 1934 3819

Charakterystycznym zniszczeniem ptyt sgekania poprzeczne. W piytach diugich (16 — 18
m) wyskpuja dwa lub trzy gknigcia poprzeczne, w krotszych piytach weystje jedno lub
dwa pknigcia. Innym rodzajem uszkodzeobserwowanym na powierzchni nawierzchni
betonowe] byly uskoki mgdzy ptytami dochodce w granicznych przypadkach do 6 cm.
Oprocz tego sporadycznie wygbwaty obtamania navy i krawedzi piyt, brak wypetnienia
szczelin oraz miejscowe ubytki powierzchniowe. Nieaobserwowano zniszaze
zmeczeniowych (typu siatkowegdwiadczicych o utracie nmmosci wskutek powtarzalnych
obciazen od pojazdoéw samochodowych.

Zniszczenia nawierzchni, a szczegoOlnie agloive dla ruchu samochodowego uskoki i
szczeliny me¢dzy ptytami spowodowaty decyzp naprawie nawierzchni. Zdecydowane 1sa
remont polegagy na:

— odprzaniu ptyt betonowych, w celu minimalizacji ruchéwziomych piyt,

— wykonaniu warstwy wyrownawczej grusm 1 — 3 cm,

— wykonaniu warstwy wizacej grubdci 4 cm,

— ulozeniu warstwyscieralnej grubéci 5 cm.

Prace realizowane byly w okresie lipiec-wrzésiE992 roku. Odpizenie ptyt betonowych
wykonano miotem samojezdnym ARROW. Plyty uderzanodstpach ok. 1 m. Odg#one
ptyty skropiono emulgj asfaltowa w celu lepszego patzenia z warstw wyrbwnawca z
betonu asfaltowegdrednioziarnistego. Warstwwiazaca wykonano z betonu asfaltowego
modyfikowanego elastomerem SBS. Wakstizieralma wykonano z mastyksu grysowego
SMA 0/12,8 z elastomerem SBS.

W ramach niniejszej pracy, wykonano na catym 2|6rketrowym odcinku drogi ocen
intensywndci spekan. W tym celu policzono wszystkiegknigcia poprzeczne, oddzielnie dla
prawego i lewego pasa ruchu. Wyniki inwentaryzagbliczone indeksy sgkan zestawiono
w tablicy 3.

Na 14 sgkaniach, po 7 na pasie prawym i lewym oraz w maghcniespkanych wykonano

pomiary ugé¢ nawierzchni ugiciomierzem FWD. Wyniki badania, wraz z obliczonymi
wskanikami k i s zestawiono w tablicy 4. Na dwdctelsgniach przeprowadzono réwnie
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rejestragt ugie¢ przy r&znym ustawieniu deflektometréw i ptyty naciskowej ghdem
peknigcia. Wyniki przedstawiono na rysunkach 7 oraz 8.

Tablica 3 Zestawienie liczby sgkan na odcinku nr 3

Kilometr Wartas¢ IS Kilometr Warta¢ IS
Pas prawy pas lewy pas prawy pas lewy
293,3 — 293,72 7,5 8,0 292,0 -291,9 5,0 5,0
293,2 — 293,1 4,0 3,5 291,9-291,8 1,0 1,0
293,1 — 293,( 1,5 1,5 291,8 — 291, 1,5 1,0
293,0 — 292,49 4 2,0 291,7 - 291,6 2,5 2,5
292,9 — 292,84 4,5 4,0 291,6 — 291,65 4,5 3,0
292,8 — 292,7 1,5 1,5 291,5-291.4 0,5 3,0
292,7 — 292,6 1,0 1,0 291,4 - 291,38 2,5 6,0
292,6 — 292,58 2,0 2,0 291,3-291,2 2,5 2,5
292,5-292,4 5,0 1,5 291,2-291,1 2,0 6,0
292,4 — 292,3 6,0 7,0 291,1-291,0 2,5 2,0
292,3 — 292,72 1,0 1,0 291,0 — 290,09 4,0 5,5
292,2 - 292,1 2,0 1,0 290,9 — 290,8 4,0 3,0
292,1 — 292, - 1,0 SUMA 72,5 75,5

Tablica 4 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 3 — droga krajowa nr 4

Pikietas Mi_ejscg Wskazania deflektometréw (geofondwjn Wskaniki oceny

obciazenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
Strona prawa

291+633 | pkniecie | 328 | 130/ 110 93 78 63 58 0,57

291+638 piyta 233 218 173 134 100 16 63 1,41

291+770 | pkniccie | 247 | 157| 126 98 75 6( 4Y 0,78

291+776 piyta 183 168 138 110 8b q7 52 1,35

291+828 | pkniccie | 314 | 183| 147 113 871 67 54 0,74

291+834 piyta 192 180 159 133 108 87 69 1,64

291+923 | pkniecie | 330 | 120/ 105 91 78 67 5Y 0,53

291+931 piyta 201 176 155 142 119 99 32 1,64

291+962 | pkniccie | 349 | 183| 148 112 85 64 58 0,69

291+967 piyta 174 154 134 111 983 14 62 2,01

292+112 | pkniecie | 381 | 254| 191 138 10p 82 64 0,80

292+117 piyta 272 266 211 165 125 92 T1 1,40

292+213 | pkniecie | 371 | 175| 136 114 9Q 66 58 0,64

292+219 piyta 256 223 190 159 125 97 19 1,45
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Strona lewa

292+357 | pknigcie | 396 | 285 20§ 156 113 83 6p 0,84

292+355 ptyta 313 287 211 158 118 §7 64 1,27

292+342 | pkniecie | 496| 318 211 132 100 77 5B 0,78
202+338 piyta | 327 239 16D 128 9 A1 52 1,52
292+220 | pkniecie | 433| 275/ 209 142 10p 70 5B 0,78
292+217 pyta | 342 269 198 135 99 76 64 1,27
202+164 | pkniccie | 541| 315| 196 145 100 84 6p 0,74
292+160 piyta | 219 199 177 138 114 do 69 2,47
201+930 | pkniccie | 289| 51| 48| 43 40l 33 32 0,30
291+926 piyta | 102 97| 87 80 68 55 49 2,83

291+831 | pknigcie | 338 | 224| 162 112 86 64 52 0,80

291+826 ptyta 273 226 18 137 110 86 67 1,24

Q)

291+773 | pknigcie | 305| 132| 98 78 62 5( 41 0,60

291+770 phyta 196 173 146 116 90 71 54 1,56
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,68
Odchylenie standardowe 0,15
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,65
Odchylenie standardowe 0,48
oM Mm_mm__mm == =
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Rysunek 7 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 3 — droga nr, $unkt 292+220

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji harddcibadawczym mana stwierdz, ze
intensywna¢ spekan poprzecznych okéona indeksem sgxan jest dla obu kierunkéw ruchu
podobna i wynosirednio IS = 3,0. Wyniki badaFWD  wskazuj na niecagtos¢ pracy
podbudowy betonowej i ohienie ndnosci nawierzchni w olgbie sgkan. Uzyskane
wartasci wskanikdéw k i s charakteryzajniedostateczne podparcie podbudowy i znacznie
obnizony stopié wspotpracy mgdzy ptytami w rejonie gknigc.
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Rysunek 8 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 3 — droga nr, $unkt 291+770

Znaczne rozproszenie wynikOw @i stwierdzone w punkcie 292+200 (rys. 7),
charakterystyczne jest bardziej dla nawierzchnigpogbh.Swiadczy to maze o rozldnieniu
podbudowy sztywnej spowodowanym wykonanym w 199urodpezeniem piyt oraz o
dalszej degradacji podbudowy.

Nalezy stwierdzt, ze przy dé¢ znacznym obaizeniu ruchem drogowym i niedej grubdgci
warstw asfaltowych, wynogezej ok. 10 cm intensywrié spkan zaobserwowana na odcinku
badawczym nr 3 nie jest ga. Wykonany remont poleggy na odpgzeniu piyt i utezeniu
nowych warstw asfaltowych znacznie polepszyt komnfgazdy. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw i oceny wizualnej aaliednak przewidywastopniows dalsz
degradag podbudowy. Przyktadem tego geo by odcinek od km 292+500 do 292+300,
gdzie zaobserwowano ut¢atosnosci nawierzchni w postaci licznych gdgan siatkowych oraz
poczitkdbw koleinowania si jezdni. Takie miejsca wymagajjuz giebokiej przebudowy
konstrukciji.

4.4. Odcinek nr 4 — autostrada A4, Krakow-Katowice

Autostrada A4, na odcinku Krakéw-Katowice, ma renatchni asfaltowg na podbudowie z
kruszywa stabilizowanego cementem. Wgsivaty na niej sgkania poprzeczne oraz,
szczegOlnie na pasie prawym, deformacje lepkopiasty (koleiny). Remont nawierzchni
miat poprawé komfort jazdy (likwidacja kolein) oraz zapobiec tedrzeniu s¢
zaobserwowanych deformacji | e¢an. W naprawie zastosowano warstw
przeciwsgkaniowa w postaci pasow na wygtujacych sgkaniach oraz beton asfaltowy w
nowych warstwach odporny na deformacje trwate. Renpmlegat na: sfrezowaniu warstw
wiazacej i $cieralnej na giokas¢ 10 cm, utgeniu paséw membrany przecivekgniowej z
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kompozytu siatki szklanej i widkniny na gqaniach (szerokd pasow 1m) oraz uke@niu
trzech nowych warstw asfaltowycicknej grubéci 18 cm — 6 cm podbudowy, 7 cm warstwy
wiazacej i 5 cmscieralnej (dwie gorne warstwy z dodatkiem 35 % wés$ti ze starych
warstw).

Po pierwszym okresie zimowym od wykonania napravayjej niektérych odcinkach pojawity

si¢ spgkania poprzeczne. Inwentaryzacjalsm wskazywataze;

— peknigcia maj charakter odbity; wyspowaty w warstwach asfaltowych nagkpigciami
w warstwie podbudowy z kruszywa stabilizowanego eetem,

— stan podbudowy, jej rozkruszenie vgsgedztwie pgkniccia, swiadczy, ze mamy do
czynienia ze&cinaniem warstw (ruchy pionowe ptyt podbudowy),

— pekniecia wystpuja na odcinkach, na ktorych gruddowarstw asfaltowych jest mniejsza
(taczna grubé&¢ warstw asfaltowych 13 cm),

— peknigcia odtworzyly s w naprawianych siatkmiejscach jedynie w 7 % - co m®
swiadczy o skuteczngci tej metody przeciwdziatania gganiom odbitym,

— spkania pojawity st w strefach poza pasami siatki, acwvinie byly wczéniej
zinwentaryzowane,

— peknigcia nie wys¢puja ha odcinkach, gdzie potona jest warstwacieralna §cznej
grubaci 18 cm oraz na odcinku przebudowanym catkowioigonstrukcji podatnej, z
podbudovi z mieszanki mineralnej.

Analiza wynikow inwentaryzacji wskazuje na naklagasi efektow gkania termicznego i
odbitego: j&li grubos¢ warstw asfaltowych jest mata, teanie ma charakter gwattownego,
szybkiego procesu, pesujacego od gory i od dotu. Wksza grubé& warstw asfaltowych
zapobiega temu zjawisku dki mniejszemu spadkowi temperatury w warstwachlesfech.

Do pomiarow ugi¢ i inwentaryzacji sgkan wybrano odcinek jezdni lewej (pas zexmny)
od km 35+633 do km 31+364. Stwierdzono wpstvanie na nim 10gknig¢ poprzecznych,
sredni indeks sgkan wyniost wiec IS = 0,25. Wszystkie gkania uszczelnione byly zalaw
kauczukowo-asfaltow

Wyniki badania oraz obliczone wskaki k i s zestawiono w tablicy 5. Na dwdchekpniach
przeprowadzono rejestraadjigie¢ przy r&nym ustawieniu deflektometréw i ptyty naciskowej

wzgledem gknigcia. Wyniki przedstawiono na rysunkach 9 i 10.

Tablica5 Wyniki pomiaroéw ugé¢ na odcinku nr 4 — autostrada A4

Miejsce Wskazania deflektometréw (geofondwjn Wskaniki oceny

Pikietaz T

obciizenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 Kk s
35+633 | pkniccie | 201| 46| 38| 31| 26/ 21 19 0,37
35+627 plyta 66| 60| 53 49 42 35 31 3,05
35+246 | pkniecie | 133| 38| 31| 26| 22 14 14 0,44
35+241 plyta 65| 56| 45 33 30 24 20 2,05
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33+733 gknigcie | 762 | 365/ 187 59 36 25 19 0,65

33+729 piyta | 143 108 89 61 43 28 18 5,33
33+662 | pkniecie | 252| 61| 47| 35/ 28 21 18 0,39
33+657 plyta o7| so| 63 4 37 28 2B 2,60
33+364 | pkniecie | 143| 44| 33| 24| 19 14 12 047
33+360 plyta 55| 46| 40 34 30 24 2 2,60
324095 | pkniecie | 104| 37| 31| 25 24 18 1% 0,52
32+990 plyta 48| 42| 38 34 28 28 24 2,17

31+690 gknigcie | 136 | 123 99 75 58 4( 28 0,95

31+685 phyta 140, 120 99 76 55 4D 28 0,97
31+690 gknigcie | 180 | 144| 104 75 5] 35 24 0,89
31+684 plyta 126f 111 90 71 54 39 29 1,43
31+533 | pknigcie | 71| 64| 59| 52| 44/ 3§ 30 0,95
31+528 phyta 82| 74| 66| 51 47 36 2B 0,87
31+370 gknigcie | 187 | 117| 94 72 60 45 34 0,77
31+364 phyta 118 109 90 76 64 52 42 1,58
Srednia warté¢ wskaznika wspotpracy piyt ,k” 0,64
Odchylenie standardowe 0,23
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 2,26
Odchylenie standardowe 1,29
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Rysunek 9 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 4 — As4unkt 33+364

Na badanym odcinku autostrady intensywénspckan byta mata, wynosita IS = 0,25.
Zwazywszy jednak na klasdrogi oraz na fakt wyspienia gkni¢¢ juz po trzech latach od
wykonania remontu, skilania to do dokladniejszeg@damia przyczyn tego zjawiska.
Oceniany odcinek mma generalnie podziélna dwie cgsci. Pierwsza z nich, pododcinek od
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km 35+633 do km 32+990 charakteryzowak starowno brakiem wspotpracy piyt
oddzielonych pknigciem (k < 0,66), jak i niedostatecznym podparciemnkdzi ptyt (s >
1,4). Przedstawione na rysunkach 9 i 10 dwa praykfaomiarow ugi¢ na tym pododcinku
potwierdzaj te obserwacje. W obu wypadkach widdwe r&nice medzy wynikami
uzyskanymi na obgionej i nieobcizonej stronie pknigcia. Swiadczy to o braku wspotpracy
ptyt. Wskaniki obliczone dla drugiego pododcinka wskagzuje warunki podparcia ptytas
duzo lepsze i na pierwszym pododcinkgrédnio k = 0,81, s = 1,21). Brak jestewicinania
na styku piyt.
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Rysunek 10 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 4 — As4unkt 35+633

Wyniki pomiarow i oceny wizualnej wskazupa konieczn& wykonywania bada przed
przystpieniem do remontu, w celu okltenia, ktdry rodzaj mechanizmughania mae
wystapi¢ w nowych warstwach asfaltowych, tj. jaki jest sfsdbudowy i podiga, czy jest
wspotpraca midzy ptytami i czy nie grozi wyspienie scinania w gknieciu. W wypadku
niebezpieczéstwa pojawienia giscinania, konieczna jest naprawa podbudowy i paajtaby
nowe warstwyscieralne mialy w sgsiedztwie pgknigcia odpowiednie podparciezadna
bowiem ze znanych membran przecigksgmiowych nie jest skuteczna w zapdieieiu
przeniesienia sgxan w przypadkuscinania. Na odcinkach gdzieinanie nie wysfpuje (dobre
podiaze i podbudowa oraz wspoétpraca piyt), to gridbwvarstw asfaltowych na skanym
podtazu powinna wynosi co najmniej 20 cm, abyegniccie nie byto odbite (bez innych
zabiegow przeciwsgkaniowych). Konieczna jest przy tym naprawa, uskgeerie gkniccia
przed roztageniem na nim warstwy asfaltowej, aby zapobiec gawikoncentracji napzen.

4.5. Odcinek nr 5 —droga nr 8, km 68+800 do 81+900

Nawierzchnia drogi nr 8 wykonana byta w latach 1&fh. W roku 1993, po ponad 20-
letnim wytkowaniu wykazywata zniszczenia wskagg na konieczrid szybkiej poprawy jej
stanu technicznego. Na nawierzchni wpstvaly gtownie odksztalcenia trwate warstw
bitumicznych (zwtaszcza prawego pasa ruchu, nafiigjrdbchzonego a¢zkim ruchem) oraz
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spekania odbite, przeniesione zkmie¢ podbudowy z chudego betonu. Remont wykonany
wiosna 1994 roku polegat na:
- sfrezowaniu i usurtiu warstwyscieralnej prawego pasa ruchu,
— wykonaniu w miejsce usugtej warstwyscieralnej prawego pasa nowej warstwyisce]
Z betonu asfaltowego,
— wykonaniu nowej warstwycieralnej na catej jezdni (na lewym pasie ruchu aevarstwa
scieralna zostata potona na starej warstwigieralnej),
— naprawie pknig¢ poprzecznych nawierzchni poprzez usuniecie passtwasfaltowych,
utozenie siatki polietylenowej i wykonanie nowych warstsfaltowych,
— dobudowaniu utwardzonych poboczy.
W koncu lipca 1994 roku stwierdzono pojawienie deformaciji trwatych, ktore w kolejnych
mieshcach jeszcze bardziejespogkbity. Przyczyn powstania kolein nale poszukiwg w
stosowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych nieatymir na deformacje trwate, vagkowo
wysokiej temperaturze wygiujacej latem 1994 roku oraz nietypowych warunkach giariia
pasa ruchu szybkiego, ktory wskutek wegenia drugiej jezdni poddany zostat powolnemu
ruchowi cezkich pojazdow.

Po zimie 1995/96 na obu jezdniach pojawity pgknigcia poprzeczne. Wedtug informacji
DODP Léd: spgkania te odtworzylty si w naprawianych siatk poliuretanovg miejscach:
peknigcia przeszly przez siaik nie zrywagc jej. Koleiny wysgpujace na jezdni lewej, z
asfaltem D70, pogbity si¢, natomiast na jezdni prawej (z asfaltem D50) detmje st nie
pojawity.

Przeprowadzona ocena wizualna na wytypowanym deanbadcinku drogi nr 8 (km 73+453
do km 72+958, jezdnia lewa) wykazata wysiwanie 13 gknie¢ poprzecznych na diugoi
ok. 500 m nawierzchniSredni indeks sgkan wyniést wicc IS = 2,6. Na wszystkich
zarejestrowanych sgganiach pomierzono uggia pod obczeniem dynamicznym
urzadzeniem FWD. Wyniki badania oraz obliczone wskki k i s zestawiono w tablicy 6, a
ugiecia dla dwoch wybranych losowelmieciach przedstawiono na rysunkach 11 i 12.

Tablica 6 Wyniki pomiarow uge¢ na odcinku nr 5 — droga nr 8, km 68+800 do &I5+9

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny
obcihzenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 K S

73+453 gkniccie | 302 | 158 124 98 76 59 48 0,69

73+446 ptyta 177/ 156 129 103 8D 60 48 1,71

73+406 gkniccie | 276| 92 81 69 60 51 4% 0,50

73+398 plyta 178 142 112 93 76 69 §H1 1,55

73+387 gkniccie | 283 | 124 101 85 70 55 48 0,61

73+380 ptyta 153 133 119 101 7P 66 96 1,85

73+314 | pkniccie | 244 | 128| 103 83 67 61 45 0,69

73+302 piyta 156 141 12y 114 9% 75 62 1,56

73+279 gkniccie | 249| 126 104 88 71 66 49 0,67
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73+273 plyta 143 126 110 94 79 65 34 1,74
73+238 | pkniecie | 311| 117 98| 83| 68 63 4% 0,55
73+228 plyta 1400 121 105 88 74 60 48 2,22
73+196 gknigcie | 226 | 128| 102 85 63 59 48 0,72
73+187 ptyta 115 114 99 84 72 5P 30 1,97
73+176 gknigcie | 239 | 145| 11 91 74 58§ 46 0,76
73+169 ptyta 107 95 81 71 62 5b 42 2,23
73+158 gknigcie | 237 | 89 77 67 57 50 43 0,55
73+150 plyta 112 102 91 80 70 59 50 2,12
73+132 | pknigcie | 315| 114| 93| 76| 62  5( 42 0,53
73+122 plyta 121 115 100 84 72 59 §0 2,60
73+110 gknigcie | 299 | 128| 105 87 68 oL 47 0,60
73+100 plyta 172 144 120 100 84 68 57 1,74
73+087 gknigcie | 261 | 91 79 70 60 58 44 0,52
73+075 plyta 132 128 118 9% 84 72 62 1,98
72+965 gknigcie | 245| 150 112 86 606 52 48 0,76
72+958 ptyta 121 10¢ 92 74 65 5P 42 2,02
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,63
Odchylenie standardowe 0,09
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,95
Odchylenie standardowe 0,30
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Rysunek 11. Wyniki pomiarow ugi¢ na odcinku nr 5 — droga nr 8, punkt 73+280

Wyniki otrzymane w rezultacie badglaigicciomierzem FWD wskazajna podobigstwo pracy
nawierzchni w olgbie pgknig¢ na catej diugéci badanego odcinka (km 73+453 do km
72+958). Wartéci ugie¢ na piytach (centralny geofon ) wynasok. 150 um, a na
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krawgdziach gknig¢ ok. 270 um. Wskaniki k i s rownie odznaczaj sic matymi
odchyleniami od wartai sredniej. Odcinek charakteryzujec ddarbwno brakiem wspoétpracy
ptyt oddzielonych gknieciem (k < 0,66), jak i niedostatecznym podparcigankdzi piyt (s
> 1,4). Potwierdzaj te spostrzeenia rysunki 4.9 i 4.10, gdzie wiélavyrazny ,skok” w
ugieciach w obgbie sgkania.
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Rysunek 12 Wyniki pomiarow ugi na odcinku nr 5 — droga nr 8, punkt 73+453

Z przeprowadzonej oceny nasuwg gjeneralnie jeden podstawowy wniosek: membrana
przeciwsgkaniowa w postaci siatki polipropylenowej aémej w pasach o szerala 1 m
wzdhuz pekniecia w podbudowie, na ktgrpotazono dwie warstwy asfaltowe @dznej
grubaci 10 cm, okazata sinieskuteczna. Wyspito zjawiskoscinania w obx¢bie przykrytych
spekan poprzecznych. Skuteczétozabiegu bytaby prawdopodobniegkgza (dhiszy czas
propagacji pkniccia), gdyby weksza byta grub& warstw asfaltowych.

4.6. Odcinek nr 6 — Wistostrada w Warszawie

Na pothocnym fragmencie ,Wistostrady” w Warszawiggd Mostu Gdaskiego do ul.
Putkowej wyst¢powaty liczne spkania charakterystyczne dlakmie¢ odbitych z podbudowy
zwiazanej cementem. Jako sposob naprawy znigzomgbrano uszczelnienie zalew
kauczukowo-asfaltow Prace wykonano w okresie letnim, w 1995 roku.

Opisany wyej odcinek Wistostrady wytypowany zostat jako jedendcinkow badawczych
do przeprowadzenia analizy pracylspnej nawierzchni asfaltowej. Badania prowadzono od
km 334+839 do km 335+186, na obu jezdniagbzfhie ok. 300 m biacych nawierzchni).
Pikietaz odcinka badawczego dayzgano do drogi nr 7. Przeprowadzona inwentaryzacja
wykazata wysgpowanie 11 pknig¢ poprzecznychSredni indeks sgkan wyniost wiec IS =

3,7. Na wszystkich zarejestrowanychelsgmiach pomierzono uggia uradzeniem FWD, a
wyniki badania oraz obliczone wskaki k i s zestawiono w tablicy 7. Przeprowadzone
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dodatkowo szczegotowe pomiary egia dla dwoch sgkan przedstawiono na rysunkach 13
oraz 14.

Tablica 7 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 6 — Wistostrada w Warszawie

Miejsce Wskazania deflektometréw (geofondwjn Wskaniki oceny

Pikietaz L
obcihzenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
Strona prawa
334+839 | pkniccie | 346| 136| 112 86| 68 54 48 0,56
334+905 ptyta 197, 168 13f 111 90 715 62 1,76
334+911 | pkniccie | 445| 244| 178 133 99 76 68 0,71
334+918 ptyta 219 192 16p 128 97 716 62 2,03
334+931 | pkniecie | 557 | 215| 156 109 83 62 57 0,56
334+942 ptyta 243 211 168 126 9% 710 52 2,29
334+954 | pgkniecie | 420| 239| 178 132 9§ 80 66 0,73
334+970 ptyta 204 17% 13 110 83 710 58 2,06
335+011 | pgkniecie | 529 | 262| 191 131 93 73 62 0,66
335+017 ptyta 255 217 178 131 105 18 63 2,07
Strona lewa
335+186 | pkniccie | 345| 126| 88| 62| 48 37 32 0,54
335+180 ptyta 260 213 170 136 109 86 66 1,33
335+166 | pkniecie | 317 | 232| 130 97| 73 51 48 0,85
335+159 ptyta 235§ 199 148 108 81 59 3 1,35
335+151 | pkniecie | 346| 181| 125 88 63 41 39 0,69
335+146 ptyta 219 196 155 122 88 62 48 1,58
335+123 | pknieccie | 340| 180 119 86| 61 45 36 0,69
335+115 ptyta 303 241 175 120 83 57 43 1,12
335+091 | pgkniecie | 312| 145| 115 92| 78 62 50 0,63
335+084 ptyta 197 163 1283 88 68 44 36 1,58
335+073 | pkniecie | 379 | 201| 142 10% 79§ 57 48 0,69
335+069 ptyta 242 194 144 105 80 60 48 1,57
Srednia warté¢ wskanika wspoétpracy piyt ,k” 0,66
Odchylenie standardowe 0,09
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,70
Odchylenie standardowe 0,37

Z obserwacji wynikaze na wykonanych uszczelnieniachelsgh metod mostkowania po
okresach niskich temperatur w e¢kszaci przypadkow ulegty one odtworzeniu.
Zaobserwowano rownteutrat szczelnéci spckan naprawianych metadrozfrezowania, j@i
odlegtaici miedzy spkaniami byly weksze od 50 metrow. Przy diugmach ptyt poniej 10

m naprawione sgkania pozostaty szczelne niezalee od techniki uszczelnienia. Utrata
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szczelnéci naprawianych sjkan techniky pasmow objawiata st podiuznym przerwaniem
natlazonego na gaco pasma drogowe] zalewy kauczukowo-asfaltowej,ray gechnice
rozfrezowania gkniecia i wypetlnienia go na gaco zalew kauczukowo-asfaltogv
wystkepowato nieraz po ostrej zimie nowekpigcie w nawierzchni, ti obok istniegcego

uszczelnienia.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze podobnie jak na poprzednim odcinku nr 5 réwma
Wistostradzie brak jest wspoOtpracy piyt oddzieldmygeknieciem oraz wysipuje
niedostateczne podparcie kralzi ptyt (s > 1,4). Potwierdzago rysunki 13 i 14, gdzie wida
charakterystyczne przesgaia lewej i prawej ozci wykresu. Wykonany zabieg nie
przeciwdziata propagacji skan z podbudowy zwizanej cementem, a jedynie w pewnej
mierze zabezpiecza przed wnikaniem wodiradkoéw odladzajcych do niej potazonych

warstw konstrukcyjnych.
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Rysunek 13 Wyniki pomiarow ugi’ na odcinku nr 6 — Wistostrada, punkt 334+954
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Rysunek 4.12. Wyniki pomiaroéw uge¢ na odcinku nr 6 — Wistostrada, punkt 335+186

4.7. Odcinek nr 7 — droga nr 7, Zakroczym, km 300+%0 do 307 +700

Na drodze nr 7, w okolicach Zakroczymia (km 300+@80307+800) wyspowaty sgkania
odbite z podbudowy sztywnej. Intensywtoich wystpowania (IS = 0,6), jak réwnie
rozwart@¢ szczelin nie byly die. Naprawy poprzez uszczelnienie wymagato ok. 3@0 m
spekan. Wigkszas¢ uszczelnia, ok. 90 % wykonano metadooszerzenia przez frezowanie.
Pozostat cz¢$¢ naprawy wykonano metagasmowy.

Z naprawianego odcinka, wybrano do hadagie¢ dwa pododcinki, po jednym na obu
jezdniach, o dcznej dtugéci ok. 750m. Intensywrig spgkan wyniosta na nich IS = 1,2
(zarejestrowano 9¢fnie¢). Wyniki wykonanych na odcinkach pomiarow gfgzestawiono w

tablicy 8 oraz przedstawiono na rysunkach 15 16.

Tablica 8 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 7 — droga nr 7, Zakroczym

Pikietas Mi_ejscg Wskazania deflektometréw (geofondwjn Wskaniki oceny
obcinzenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
Strona lewa
306+337 | pkniecie | 290| 92 73 58 47 37 33 0,48
306+324 piyta 119 98 81 65 58 43 36 2,44
306+316 | pkniecie | 305| 77 58 45 38 31 2% 0,40
306+303 piyta 101 90 81 73 65 54 40 3,02
306+243 | pkniecie | 221 | 42 37 34 31 26 24 0,32
306+233 piyta 115 102 84 63 57 a7 39 1,92
306+202 | pgkniecie | 175| 97 80 67 53 43 32 0,71
306+191 piyta 96 86 77 64 52 45 37 1,82
Strona prawa
304+460 | pkniecie | 255| 54 51 46 43 37 34 0,35
304+472 piyta 139 122 104 883 74 60 50 1,83
304+542 | pgkniecie | 259 | 78 69 61 52 43 36 0,46
304+559 ptyta 147 124 97 76 61 48 35 1,76
304+769 | pkniecie | 218| 90 75 62 56 47 41 0,58
304+783 piyta 87 76 67/ 14y 52 44 39 2,51
304+806 | pkniccie | 217 | 126 99 80 63 52 42 0,73
304+831 piyta 121 107 84 81 61 51 43 1,79
304+842 | pkniecie | 221 | 136| 108 85 65 52 45 0,76
304+851 piyta 122 106 87 71 60 49 40 1,81
Srednia warté¢ wskanika wspoétpracy piyt ,k” 0,53
Odchylenie standardowe 0,17
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Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s”

Odchylenie standardowe

2,10
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Rysunek 15 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 7 — droga nr 7, punkt 304+460
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Rysunek 16 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 7 — droga nr 7, punkt 306+316

odcinku otrzymano niekorzystne waitowskanikow K i s. Srednia warté¢ wspotczynnika
wspotpracy ptyt w olgbie sgkan wyniosta k = 0,53, a wspétczynnik podparcia phytnidst
s = 2,1. Obie obliczone wakm wskazuj na zte podparcie piyt na kradzi sgkania, czyli
wystepowaniescinania na granicy podbudowy i warstw asfaltowyebtwierdzaj to wykresy
przedstawione na rysunkach 15 i 16, gdzie widgrazny brak cagtosci miedzy lewa i prana
czescia wykresu swiadczcy o niedostatecznym podparciu podbudowy webier sgkania.
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Wykonany zabieg nie ograniczyt propagacijelsgm z podbudowy z chudego betonu. Nagle
dobra taki rodzaj naprawy, ktéry ustabilizuje warunkidparcia krawdzi peknie¢ (ograniczy
ruchy pionowe na styku piyt).

4.8. Odcinek nr 8 — droga nr 2, Warszawa-Zakgt

W 1995 roku na drodze krajowej nr 2, na odcinkuWdrszawy do miejscowoi Zakret
wystkepowaly liczne spkania, gtdwnie o charakterzeekmie¢ odbitych z podbudowy
zZwigzanej cementem. Przeprowadzona inwentaryzacja tgdkodzé wykazala, ze na
dtugcéci 8 km (km 499+787 do 508+900) naprawy wymaga go2@00 mb pkni¢é. Jako
sposOb naprawy zniszazevybrano uszczelnienie zalewkauczukowo-asfaltowy metod
pasmowg (mostkowania) lub metadozfrezowania gknig¢. Wickszas¢ spgkan poprzecznych
naprawiono metagd pasmowi poniewa przewaalty szczeliny o rozwartei wigkszej nz 3
mm (1910 mb). Metagrozfrezowania zastosowano dla ok. 160 rekngc¢.

Badany pododcinek od km 500+146 do km 500+734 wykak duza intensywn@é¢ spekan.
Zinwentaryzowano 48 gknig¢ petnych (na szerokoi catej jezdni) oraz 12 na szergko
jednego pasa ruchu. Obliczony indeksksga wyniost IS = 9.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wgizestawiono w tablicy 9. Nie wykonywano bada
ugie¢ przy r&nej konfiguracji ustawienia geofonéw. Wggtijace na drodze cie natzenie
ruchu, szczegolnie pojazdow ¢zkich zakidcato rejestragj pomiarOw oraz stwarzato
zagraenie zycia ekipy wykonujcej badanie. Dlatego Zeodstpiono od petnej procedury
pomiarowe;.

Podobnie jak na poprzednich odcinkach, na ktorygkowywano napraw spekan odbitych
przez ich uszczelnienie zalewkauczukowo-asfaltoyy tak i na odcinku drogi nr 2
stwierdzono zte warunki podparcia ptyt w elbie sgkan. Badany odcinek charakteryzowat
si¢ ponadto wysokim indekseme@n nawierzchni (1S = 9,0).

Zastosowana metoda nie zapobiega propagackaspz podbudowy, lecz dki nieduzym
diugasciom piyt tworzy déc¢ szczelne zabezpieczenie nawierzchni przed przeigikawody
W gkbsze warstwy konstrukcji (da czs¢ wykonanych napraw zachowata swoj
szczeln&l).

Tablica 9 Wyniki pomiarow ugi’ na odcinku nr 8 — droga nr 2, Warszawa-Zakr

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny
obcihzenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 K S
500+146 | pgkniecie | 367 | 210| 138 99 79 59 50 0,73
500+157 piyta 194 162 13F 122 100 80 63 1,89
500+187 | pgkniccie | 316 185| 126 96 77 62 49 0,74
500+207 piyta 221 184 130 104 84 68 53 1,43
500+312 | pgkniecie | 431 | 231| 134 90 69 57 46 0,70
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500+326 piyta 270 212 159 132 104 81 64 1,60
500+362 | pgknigcie | 294 | 162| 117 89 74 64 47 0,71
500+402 piyta 152 129 108 91 7y 39 45 1,93
500+425 | pgknigcie | 315| 204| 143 101 79 61 46 0,79
500+449 piyta 19 162 119 9% 78 64 32 1,61
500+508 | pknigcie | 292 | 145| 98 76 66 94 43 0,66
500+524 piyta | 109 107 99 89 76 69 H7 2,68
500+606 | pgknigcie | 338| 223| 150 111 81 61 44 0,80
500+641 piyta 182 160 132 109 84 g6 53 1,86
500+689 | pkniccie | 380| 188| 137 10§ 89 68 51 0,66
500+703 piyta 117, 104 97 7 66 53 42 3,25
500+718 | pgknigcie | 476| 175 131 104 79 60 456 0,54
500+734 piyta | 136 119 106 89 77 63 48 3,50
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,70
Odchylenie standardowe 0,08
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 2,19
Odchylenie standardowe 0,76

4.9. Odcinek nr 9 —droga nr 7, obdgie Elblaga

Droga nr 7 na obg&giu Elblaga eksploatowana jestjponad 50 lat. Nawierzchnia betonowa z
ptyt zbrojonych i niezbrojonych o #dej grubdci, wykonana zostata w latach 1936-38.zBu
zniszczenia nawierzchni oraz adiwos¢ dla ruchu samochodowego spowodowato giln
potrzelz wykonania naprawy nawierzchni. Zdecydowang Ba remont polegagy na
odprzaniu ptyt betonowych i wykonanie warstw bitumiczhyc

Prace naprawcze wykonane zostaty w lipcu i sierf®i92 roku. Jezdaiszerokdci 2 x 375
cm poszerzaly opaski szerégko100 cm kada. Nawierzchri opaski stanowita 3 cm warstwa
bitumiczna na 9 — 12 cm warstwie betonowej. Podlgdag nénosci, nawierzchng jezdni
cechowata 3 krotnie wygza nénos¢ w poréwnaniu do opasek. Szczelinyedry ptytami
nawierzchni jezdni, a ptytami betonowymi opasek elgpne byly bitumicza mag
uszczelniajca. Warstwa bitumiczna byta gkana z powodu niskiej snosci ptyt betonowych
opasek, a beton w strefie przypowierzchniowej #tswa pierwotry zwart struktue pod
wptywem destrukcyjnego dziatania roztworu wodyrodkow chemicznych, stosowanych
przedsliskoscia zimowa. W zwiazku z tym warstw bitumiczry oraz zwietrzaty beton trzeba
byto usunag, a ubytki uzupetrdi.

Nawierzchnia betonowa zostata ogfmna przez firm niemieckh ABS — Asphalt — Beton —
Service z Hamburga za pomaspecjalnego uszlzenia samojezdnego, wypasaego w miot
0 wadze 2 ton. Powierzchnie przy brzegach ptytigtwiegaty odpgzeniu niz powierzchnie
srodkowe. Réwnig osiadanie ptyt pod wptywem udefzmtota byto zauwzalnie wiksze dla
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stref brzegowych. Swiadczyé to maze o ostabionym podim w pobliu szczelin
dylatacyjnych. Po potamaniu, ptyty dggzczono walcem stalowym.

Na wyroéwnanym poboczu i odgionej warstwie betonowej wykonano warstwiazaca z
gruboziarnistej mieszanki mineralno-bitumicznej lgci ok. 8 cm. Warstw scieralra
grubaci 4 cm wykonano z mieszanki SMA 0/11 z zastosoesmnplastomeru.

Po latach eksploatacji, na nawierzchni badanegmkadstwierdzono wyspowanie spkan,
ktére odtworzyly si nad gknicciami podbudowy betonowej. Na catym, ponad siedmio-
kilometrowym odcinku wykonano doktagininwentaryzag peknigé poprzecznych, a jej
wyniki zestawiono w tablicy 10.

Tablica 10 Inwentaryzacja sgkani poprzecznych wygiujgcych na odcinku nr 9

Kilometr Wartcs¢ IS
pas prawy pas lewy
55+630 + 56+000 5,0 5,0
56+000 + 57+000Q 1,0 1,0
57+000 + 58+000 15 1,0
58+000 + 59+000 2,5 2,5
59+000 + 60+000 4,5 3,0
60+000 + 61+000Q 0,5 3,0
61+000 + 62+000 2,5 6,0
62+000 + 62+985 2,5 2,5
SREDNI IS 2,5 3,0

Na 10 pknigciach (od km 62+027 do km 60+690) przeprowadzonmigry ugké
nawierzchni w celu okétenia wspotczynnika warunkow podparcia ptyt s arepotczynnika
wspotpracy ssiednich piyt oddzielonych egnieciem k. Wyniki pomiaréw zestawiono w
tablicy 11 oraz na rysunkach 17 i 18.

Tablica 11 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 9 — droga nr 7, oieje Elblkga

Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny

Pikietaz

obcizenia| p1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k S
60+027 | pkniccie | 407 | 259/ 195 142 104 7% 5P 0,78
60+033 plyta 297| 237 177 136 108 85 66 1,37
60+051 | pkniccie | 328| 184| 146 111 84 66 54 0,72
60+074 piyta 241 204 159 121 9 71 58 1,36
60+159 | pkniccie | 329| 224| 157 123 98§ 71 56 0,81
60+221 piyta 319 254 179 12 95 72 55 1,03
60+231 | pkniccie | 338| 189| 142 107 83 67 54 0,72

60+241 ptyta 370, 281 205 147 104 75 60 0,91

60+304 gknigcie | 368 | 210 154 116 94 76 62 0,73
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60+315 piyta | 315 252 184 1390 108 g1 64 1,17
60+503 pkniccie | 327 | 242| 178 13( 9§ 7% 59 0,85
60+515 piyta 435 323 206 139 105 82 65 0,75
60+541 gkniccie | 364 | 246| 172 119 87 67 56 0,81
60+544 piyta 276 211 158 119 94 74 59 1,32
60+611 pkniccie | 379 | 271| 164 116 9(Q 68 59 0,83
60+620 piyta 321 263 200 148 113 §2 65 1,18
60+632 pkniccie | 296 | 196| 152 121 97 76 62 0,80
60+640 piyta 274 230 180 136 105 §0 64 1,08
60+683 gkniccie | 272 | 197 152 117 9(Q 70 58 0,84
60+690 piyta 2190 188 151 118 94 74 61 1,24
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,79
Odchylenie standardowe 0,05
Srednia warté¢ wskaznika podparcia podbudowy ,s” 1,14
Odchylenie standardowe 0,20
e mm ==
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Rysunek 17 Wyniki pomiarow ugi naoodcinku nr 9 —droga nr 7, punkt 60+050

Obliczony, na podstawie inwentaryzacji indeksksg jest nasrednim poziomie, zarobwno na
prawym jak i na lewym pasie ruchu. Wyznaczofrednie wskaniki k = 0,79 i s = 1,14,
swiadczy o dobrych warunkach podparcia ptyt w rejonigkmpe¢. Mate odchylenia
standardowe tych wskaikow wskazug na dua jednorodnéc konstrukcji i podobne warunki
pracy nawierzchni w obbie sgkan. Zamieszczone na rysunkach 17 i 18 wykregy s
charakterystyczne dla nawierzchni o konstrukcjigiodj. Powodem tego jestsie potamanie
ptyt betonowych w czasie wykonywanego w 1992 rakmontu.

Wyniki pomiarow i oceny wizualnej wskazupa skuteczni& przeprowadzonej naprawy.
Wystepowanie nielicznych sgxan odbitych (2,5 do 3 na 100m diugop nawierzchni)
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swiadczy o prawidtowym wyborze technologii remonialezy rowniez pamketac, ze grubdé
warstw asfaltowych byta stosunkowo mata (12 cm), pteyspieszytlo proces propagacji
spekan z podbudowy na warstwy wierzchnie. Wapalijace na badanej drodzecgkpania odbite
nalezy uszczelnt przed przenikaniem wody do konstrukciji.
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Rysunek 18 Wyniki pomiarow ugi na odcinku nr 9 — droga nr 7, punkt 60+683

4.10. Odcinek nr 10 — droga nr 22, obégie m. Zblewo

Pod koniec lat 80-tych, eksploatowana od ponadafiObketonowa nawierzchnia drogi nr 22
wykazywata liczne uszkodzenia, gtdwnie w postaaisztzé i ptytkich ubytkédw oraz
uszkodzenia w okbie szczelin. Sporadycznie wysbwaly rownie spzkania poprzeczne. W
roku 1989 podijto decyz¢ o odnowie wybranego odcinka drogi, diggook. 1,1 km w
rejonie miejscowéci Zblewo (km 292+800 do 293+900). Zatmo, ze ddwiadczenia
zdobyte w czasie remontwdy mogty by nastpnie wykorzystane przy naprawie kolejnych
odcinkéw nawierzchni drogi nr 22. Remontowany odkirzostat podzielony na trzy sekcje,
rézniace st przyjetymi rozwiazaniami technologicznymi przeciwdziatania ¢lsgniom
odbitym. Nawierzchri o szerokéci 10 metréw stanowity piyty z betonu cementowego,
dwuwarstwowe, niezbrojone ze szczelinami niedyblowa.

Stan nawierzchni oceniono wiaesn1989 roku i stwierdzono wygiowanie licznych
uszkodzé powierzchniowych i strukturalnych, takich jak: gaczenia powierzchni piyt, brak
wypetnienia szczelin, gknigcia poprzeczne, uskoki w afimie szczelin i pkni¢¢. Poniewa
podstawowym rodzajem uszkodzeyty uszkodzenia powierzchniowe praty jako zataenie
minimalizacg grubdci nakfadki asfaltowej. Zdecydowanog¢sna ut@enie pojedynczej
warstwy betonu asfaltowego gruieo4 cm, na warstwie wyréwnawczejedniej grubéci 3
cm. Wykonano 3 sekcje o nagtijacej technologii:
— sekcja 1 — nakladka zZeednioziarnistego betonu asfaltowego, niemodyfikoego, brak
warstwy pdredniej w obgbie szczelin,
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— sekcja 2 — nakladka zeednioziarnistego betonu asfaltowego, modyfikowanketeksem,
brak warstwy péredniej,

— sekcja 3 — nakladka zeednioziarnistego betonu asfaltowego, modyfikowankateksem,
warstwa pérednia z geowtdkniny w obbie szczelin.

Przed utaeniem naktadki wykonano prace przygotowawcze, kodjety: oczyszczenie piyt i

szczelin, wypetnienie szczelin, wyréwnanie uskokiyt, roztazenie i przyklejenie widkniny

nad szczelinami i gknigciami, skropienie nawierzchni, uenie warstwy wyrownawczej.

Zastosowano witoknin grubgci 2,5 mm, wykonas z propylenu. Do wykonania naktadki

uzyto betonu asfaltowegaednioziarnistego wg PN-74/S-96022.

W okresie od 1990 do 1997 roku prowadzono na onmama odcinku nawierzchni

obserwacje stanu ggan. Pozwolity one na dokonanie ngstijacych spostrzeen:

— W hagorszym stanie byt odcinek 1 bez modyfikacjaks lateksem i bez widkniny nad
spekaniami i szczelinami,

— modyfikacja asfaltu lateksem data niewigllpoprawe odporndci na odwzorowanie
spekan odbitych,

— duzo lepszy rezultat dato zastosowanie wiokniny jalewstwy pdredniej w sekcji 3,

Zaobserwowano rownie ze zastosowanie na krotkim odcinku sekcji 3, wioknimnej niz

przewidywat projekt, o gruldgi ok. 5 mm, spowodowato wygiienie ju po pierwszej zimie

spgkan wzdhwz krawedzi utozonej wiokniny. Z uptywem czasugkniccia poszerzaty gj

prowadac do powstania wybojow. Przyczyny nafeupatrywa w niepetnym nasyceniu

widkniny asfaltem, przez co powstata staba warstt@ra pod wptywem ruchu giuginata,

co doprowadzito do powstaniagkan. Przyktad ten dowodzi, jak istotny jest wdavy dobor

parametréw widkniny oraz jej petne nasycenie asfialt

Wykonana w ramach niniejszej pracy ocena wizualm@wplita na stwierdzenie
wystepowania na badanym odcinku 18&pie¢ poprzecznych, z czego 96 stanowitglsgmia
przez cat szeroké¢ drogi, 74 — na szeroko jednego pasa ruchu oraz 18kpie¢ przez
potowe pasasSredni indeks sgkan wyniost dla ocenianego odcinka IS = 12,6,$edadczy o
bardzo duej intensywnéci wyskpujacych sgkan poprzecznych. W kalej z trzech sekcji
wystepowata podobna liczba ¢knie¢ poprzecznych, a indeks ¢ian dla kadego
obserwowanego 100-metrowego odcinka nawierzchnosiyiod 10 do 16.

Na 11 gknieciach (od km 292+810 do km 293+878) przeprowadzpomiary ugeé
nawierzchni w celu okétenia wspotczynnika warunkow podparcia ptyt s arepotczynnika
wspoOtpracy ssiednich piyt oddzielonych egnieciem k. Wyniki pomiaréw zestawiono w
tablicy 12 oraz na rysunkach 19 i 20.
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Tablica 12 Wyniki pomiaréw ugic na odcinku nr 10 — droga nr 22

Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny

Pikieta N

obcizenia| D1 | D2 | D3| D4 | D5| D6| D7 K s
292+810 | pkniccie | 184| 113| 92| 74| 56 44 31 0,76
292+819 piyta | 135 113 89 72 6L 48 37 1,36
292+899 | pkniccie | 184| 137| 112 89 71 57 44 0,85
292+911 piyta | 118 110 94 79 66 52 42 1,56

293+011 | pknigcie | 229| 169| 118 80 62 48 38 0,85

293+014 piyta | 123 111 10L 87 7 9 49 1,86

OT
(61

293+101 | pknigcie | 256 | 138| 113 96 79 61 49 0,70

293+104 piyta | 141 133 11p 104 89 73 60 1,82

293+200 | pknigcie | 275| 126| 103 83 66 54 45 0,63

293+201 piyta 147, 129 108 89 78 1 47 1,87

293+319 | pknigcie | 296 | 67 60 54 49 4 40 0,37

293+400 | pknigcie | 276| 85 75 67 57 4 41 0,47

9
3
293+322 piyta 129 119 111 99 88 72 91 2,29
9
7

293+403 ptyta 144 134 128 110 9b 9 64 1,92

293+493 | pknigcie | 230 | 248| 87 76 64 57 43 1,04

293+496 piyta 143 134 11y 100 88 12 59 1,61
293+719 | pgknigcie | 276| 85 74 63 55 46 38 0,47
293+722 piyta 13§ 126 118 9% 8L 65 52 2,04
Srednia warté¢ wskaznika wspotpracy piyt ,k” 0,62
Odchylenie standardowe 0,24
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,98
Odchylenie standardowe 0,62
i - R a—
5 8 °

[OXe>

OX e
O O|X me
ooX m

2o
X me

*A

o o X me

200 mB

XD

400 OE

OF

500

600 ! ! ! !
1800 1200 600 0 600 1200 1800

Rysunek 19 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 10 — droga nr 22, punkt 292+899
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Rysunek 20 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 10 — droga nr 22, punkt 293+400

Stan pracy nawierzchni w afinie sgkan poprzecznych jest bardzo zmienny. \psia
miejsca o dobrej wspotpracy @ilizy sisiadupcymi ze soh ptytami (np. punkt 292+899, rys.
19), jak i wykazujce jej brak (punkt 293+400, rys. 20). Badanigéigigicciomierzem FWD
wskazuj rowniez na niedostateczne podparcie podbudowy wlmbrsgkan (srednia wartéc

s = 1,98). W tych warunkach pracy nawierzchni ingek&nie przy matej grubgei warstw
asfaltowych (8 cm}adna z zastosowanych na poszczegolnych sekcjaadmaprawy nie
moze by skuteczna. Przy obecnym stanie nawierzchni nagskaiejszym sposobem
zapobigenia wysgpowaniu spkan jest przebudowa podbudowy sztywnej na poglatn

4.11. Odcinek nr 11 — droga nr 218, Oliwa-Chwaszcngp

W 1994 roku na odcinku drogi nr 218, w elbie wezta ,Wysoka” na obwodnicy Trojmiasta
wykonywano nawierzchaio konstrukcji potsztywnej, ktorej podbudewtanowito kruszywo
naturalne stabilizowane cementem. Na przetomiealipsierpnia, w okresie intensywnych
upatéw, wysipity na podbudowie sjkania poprzeczne. Stwierdzonge maj charakter
skurczowy i powstaty gtdwnie w wyniku skurczu tecamego, spowodowanego ami
zmianami dobowymi temperatury.

Dyrekcja Okegowa Drog Publicznych w Gdaku podgta decyzg potraktowania
omawianego odcinka jako €leiadczalnego, na ktérym zostanwyprébowane rzne
rozwigzania technologiczne wykonania warstwsigalnich i dokonana zostanie ocena ich
skutecznéci w przeciwdziataniu sgkaniom odbitym z podbudowy sztywnej. Odcinek
doswiadczalny sktada siz czterech cgci o dlugdci ok. 100 m kady. Na trzech spmod
nich zastosowano, w ofsie wystpujacych sgkan podbudowy, nagpujace techniki
przeciwdziatania sgkaniom odbitym:

- widknina utzona na warstwie bitumu,

— siatka o sztywnych gztach,

— warstwa ,SAMI”.

Czwarty odcinek potraktowano jako poréwnawczy, Wwerstwy pdéredniej.
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Przygte rozwhzania technologiczne zastosowano w pasach wwzditniepcych sgkan
podbudowy, o szerokoi:

- ok. 0,5do 0,7 mw przypadku witokniny i ,SAMI”,

— ok. 1 mw przypadku siatki.

Przed wykonaniem odcinka €miadczalnego wykonano inwentaryzacgpekan warstwy
stabilizacji cementem i stwierdzonze ich liczba w poszczegodlnych sekcjach jestzoila i
wynosi ok. 10 przez catszeroké¢ podbudowy. Przeprowadzono rowhipomiary ugeé
nawierzchni na odcinku daiadczalnym, bezpwednio na warstwie podbudowy. Wgia w
miejscach sgkan podbudowy mierzono za pompawoch ugtciomierzy Benkelmana,
ustawianych tak by niiwy byt jednoczesny pomiar na kradzi obcikzonej i nieobcizone;.
Wplyw spgkan na ndnos¢ i trwatosé nawierzchni oceniono na podstawie:

— wspotczynnika wspotpracy w oflvie sgkania,

— roznicy ugie¢ obcihzonej i nieobcizonej kravedzi pekniecia,

— stosunku ugicia w obebie pgkniecia i wsrodku odcinka midzy peknieciami.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzone,wspotpraca piyt, stykagych sg¢ w
obrebie peknigcia w nowej podbudowie jest bardzo am@owana. Wysipowaly zarowno
przypadki peinej jak rownie catkowitego braku wspoétpracy. W 80% przypadkéw
wspotczynnik wspotpracy k byt mniejszy od 0,66, a5@% mniejszy od 0,50. Ugiia
podbudowy wsrodku rozpetosci ptyt byly przecitnie trzykrotnie mniejsze aina kravedzi.
Swiadczy to o istotnym obpéniu nénosci podbudowy w olabie sgkania.

Podbudowa odcinka d&waiadczalnego, wraz z warstwami gpednimi zostata nagpnie
przykryta dwoma warstwami asfaltowymi. Konstrukgawierzchni na ocenianym odcinku
jest nasipujaca:

warstwascieralna z betonu asfaltowego grabidd cm,

warstwa wizaca z betonu asfaltowego gruso7 cm,

warstwa podbudowy z kruszywa naturalnego stabilaamego cementem grum 22 cm,
podbudowa pomocnicza z piasku grétd0 cm.

W kolejnych latach eksploatacji nawierzchni dokoayw oceny stanu warstw asfaltowych
pod wzgtdem liczby spkan poprzecznych. Po roku nie stwierdzono speka@atomiast
wiosm 1996 roku zarejestrowano cztergkpiecia, po jednym w kalej sekcji odcinka
doswiadczalnego.

Po pkciu latach eksploatacji nawierzchni stwierdzono tggyswanie 9 pknigé na odcinku
badawczym. Sgkania te byty dé& réwnomiernie rozigone na diugéci ocenianego odcinka.
Indeks spkan na kadej sekcji wyniost IS = 2. Na wszystkich zarejestaoych spkaniach
pomierzono ugicia uradzeniem FWD, a wyniki badania oraz obliczone wiskd k i s
zestawiono w tablicy 13. Przeprowadzone dodatkowtzegdtowe pomiary uegia dla
dwoch sgkan przedstawiono na rysunkach 21 i 22.
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Tablica 13 Wyniki pomiaréw ugic na odcinku nr 11 — droga nr 218

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny
obciazenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
0+456 gknigcie | 285| 149| 115 91 74 6( 50 0,69
0+461 ptyta 234 201 157 12p0 88 6[7 57 1,22
0+517 gknigcie | 293 | 117| 100 84| 70 58 48 0,57
0+522 ptyta 140 128 114 100 86 73 g2 2,09
0+571 gknigcie | 266 | 116| 93 76 63 5( 40 0,61
0+576 plyta 189| 161 124 94 75 54 42 1,41
0+628 gknigcie | 396 | 178| 124 90 68 54 44 0,62
0+634 ptyta 132| 119 106 94 78 6p 94 3,00
0+701 gknigcie | 257 | 132| 110 91 73 58 45 0,68
0+704 ptyta 162| 138 117 96 78 6[L 50 1,59
0+707 rkniecie | 124 | 115/ 101 89 75 63 51 0,96
0+710 ptyta 129 124 119 111 92 75 g2 0,96
0+731 ekniecie | 248 | 128| 111 93 76 61 51 0,68
0+735 ptyta 122| 119 11% 10b 89 75 85 2,03
0+807 gknigcie | 232 119| 96 76 60 48 41 0,68
0+812 ptyta 119 107 95  8C 6% 58 40 1,95
0+830 gknigcie | 167 | 115 99 83 67 54 4% 0,82
0+835 ptyta 139 121 106 91 74 6p 49 1,20
Srednia warté¢ wskaznika wspotpracy piyt ,k” 0,70
Odchylenie standardowe 0,12
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,72
Odchylenie standardowe 0,63

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzone,wspotpraca piyt, stykagych sg¢ w
obrebie pknigc jest zr@nicowana. Obok miejsc charakteryamjch sé petra wspoétprag piyt
wystepuja miejsca o obronej wspoétpracy lub nawet o jej braku.

Rozktad gknig¢ na diugdci odcinka byt rownomierny. Szczegélnym przypadkigest
peknigcie w punkcie 0+706 (rysunek 22), charakteryzejse bardzo dobrymi parametrami k
i s. Znajduje si ono blisko innego ¢knigcia, oddalonego o ok. 6 m, w ebre ktérego
stwierdzono obrienie ngnosci. Spgkanie w punkcie 0+706 jest prawdopodobnie nowe.

Generalnie mana uzna, ze wszystkie trzy zastosowane techniki skuteczne. Po gtiu
latach eksploatacji tylko 20% dpan przeszto z podbudowy sztywnej na nawierzehni
Trudno jest wskaza ktére z technik jest efektywniejsze. Zachowaragevierzchni i liczba
speckan na poszczegolnych exiach odcinka dawiadczalnego $ zblizone. Nie mana
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wykluczy jednak,ze w diuzszym okresie czasu niektore z zastosowanych pzavwykaza
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Rysunek 21 Wyniki pomiaréw ugi na odcinku nr 11 — droga nr 218, punkt 0+516
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Rysunek 22 Wyniki pomiaréw ugi na odcinku nr 11 — droga nr 218, punkt 0+706

4.12. Odcinek nr 12 - Droga nr 631

Oceniany odcinek drogi wojewodzkiej nr 631 jestdzar sgkany. Podczas inwentaryzacji
spckan przeprowadzonej w ramach pracy, nasczodcinka, na ktorej wykonywano badania
ugie¢ stwierdzono wyspowanie 13 pknig¢ na cad szerokéc jezdni. Obliczony indeks
spekan wynidst IS = 5.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzone,wspotpraca piyt, stykagych sg¢ w

obrebie peknigé jest zr@nicowana. Obok miejsc charakteryguyjch s¢ petra wspotprag pyt
wystepuja miejsca o obrionej wspoétpracy lub nawet o jej braku. Przypadeddastatecznej
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wspotpracy piyt (k < 0,66) przedstawiono na rys.\Bgsokie wartéci wsp. s wskazygjna zte
podparcie ptyt w olebie pgknigcia poprzecznegaiednia warté¢ wsp. k = 1,70).
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Tablica 14 Wyniki pomiaréw ugic na odcinku nr 12 — droga nr 631

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny
obciazenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
29+435 | pgknigcie | 396 | 114 92 78 63 5( 43 0,45
29+493 ptyta 183 161 134 110 8B 71 57 2,16
29+478 | pkniccie | 388 | 224| 157 11% 86 67 54 0,73
29+493 ptyta 183 161 134 110 8B 71 57 2,12
29+499 gknigcie | 442 | 147 118 92 72 54 46 0,50
29+493 ptyta 183 161 134 110 8B 71 57 2,42
29+522 | pknigcie | 399 | 187 136 104 78 59 4f 0,64
29+598 ptyta 262 223 162 115 8P 60 46 1,52
29+580 | pkniccie | 486 | 243| 172 123 88 6% 49 0,67
29+598 ptyta 262 223 162 115 8P 60 46 1,85
29+604 | pkniccie | 452 | 289| 180 118 81 58 4b 0,78
29+598 ptyta 262 223 162 115 8p 60 46 1,73
29+616 | pkniccie | 509 | 282| 172 109 77 61 49 0,71
29+598 ptyta 256 223 162 115 8P 60 46 1,99
29+662 | pknigcie | 461 | 238| 166 119 84 64 50 0,68
29+598 ptyta 313 223 162 115 8P 60 46 1,47
29+679 | pkniccie | 813 | 519| 250 142 92 62 50 0,78
29+598 ptyta 466 223 162 115 8P 60 46 1,74
29+699 | pgknigcie | 434| 228| 158 108 74 54 41 0,69
29+691 ptyta 466 390 21y 142 9L 61 47 0,93
29+716 | pkniccie | 541 | 315| 19 14% 10p 84 6p 0,74
29+691 ptyta 733 363 184 132 94 68 51 0,74
Srednia warté¢ wskaznika wspotpracy piyt ,k” 0,67
Odchylenie standardowe 0,11
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,70
Odchylenie standardowe 0,51
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Rysunek 23 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcmku nr 12 — droga nr 631, punkt 29+435

4.13. Odcinek nr 13 — Ulica Bogatiska w Warszawie

Oceniany odcinek ul. Bogatgkiej jest bardzo sfany. Na cgzsci ulicy, na ktorej
przeprowadzono pomiary FWD stwierdzono wpsiwanie 9 pknig¢ na cad szerokec
jezdni. Obliczony indeks ggan wyniost IS = 4.

Pomiary ugi¢ na sgkaniach oraz na pitytach wykazaty bardzo dotspoiprae ptyt w
obrebie peknie¢ (k = 0,89) co pozwala na zastosowanie w napraaigierzchni membrany
przeciwsgkaniowej. JednocZeie jednak brak jest odpowiedniego podparcia ptgd p

peknicciami (s = 1,82). Nalgy uwzgkdni¢c to podczas projektowania wzmocnienia
nawierzchni.
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Rysunek 24 Wyniki pomiaroéw ugi’ na odcmku nr 13 — ul. Bogaigka, punkt 0+104
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Tablica 15 Wyniki pomiaréw ugic na odcinku nr 13 — ul. Bogaigka

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny
obciazenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
0+006 gknigcie | 356 | 261| 194 142 106 76 6L 0,85
0+031 plyta 161| 1324 111 91 73 59 49 2,21
0+019 gkniecie | 281 | 231| 178 140 111 86 6f 0,90
0+031 plyta 161| 1324 111 91 73 59 49 1,75
0+023 gkniecie | 421 | 341| 221 141 95 68 58 0,90
0+031 ptyta 161 132 111 91 738 50 49 2,61
0+044 gknigcie | 295| 223| 156 113 81 61 48 0,86
0+031 ptyta 161 132 111 91 738 50 49 1,83
0+143 rkniecie | 322 | 218| 168 125% 94 69 51 0,81
0+176 ptyta 419 34Q 271 21p 172 183 100 0,77
0+172 gkniccie | 429 340 246 183 13p 94 64 0,88
0+176 ptyta 419 340 271 21p 172 183 100 1,02
0+182 gkniecie | 393 | 324| 244 179 126 89 64 0,90
0+222 plyta 145 12 108 91 74 6D 49 2,71
0+208 gkniecie | 247 | 213| 168 134 108 79 6L 0,93
0+222 ptyta 145/ 124 108 91 74 6p 49 1,70
0+230 rkniecie | 254 | 250| 168 124 94 70 54 0,99
0+222 plyta 145 12 108 91 74 6D 49 1,75
Srednia warté¢ wskaznika wspotpracy piyt ,k” 0,89
Odchylenie standardowe 0,05
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,82
Odchylenie standardowe 0,65

4.14. Odcinek nr 14 — Ulica Doroszewskiego w Wars&g

Nawierzchnia ulicy jestrednio sgkana. Charakter wygtujacych gkni¢¢ wskazuje,ze
podbudowa wykonana jest z betonu o wysokiej wytragdti. Obliczony indeks sgkan
wyniost IS = 2,4,
Pomiary ugt¢ na sgkaniach oraz na ptytach (tablica 16) wykazaty bardabg wspotprae
ptyt w obrebie pgknie¢ (k = 0,88) oraz zte podparcie ptyt pogkpicciami (s = 1,76). Naley
uwzgkdni¢ to podczas projektowania wzmocnienia nawierzgbhomiewa w obrbie pgknigé
bedziemy mieli do czynienia z obtgniem nénosci konstrukcji nawierzchni (wisze
wartasci ugiet). Krawedzie ptyt powinny w¢c zosté ,podparte” poprzez wykonanie
odpowiedniej naprawy tej egci nawierzchni, np. poprzez iniekgaczynem cementowym.
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Tablica 16 Wyniki pomiaréw ugi¢ na odcinku nr 14 — ul. Doroszewskiego

Pikietaz Miejsce Wskazania deflektometrow (geofondwjn Wskaniki oceny
obciazenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
0+010 gknigcie | 293 | 245 194 151 118 89 6P 0,91
0+126 ptyta 148| 144 133 119 103 87 13 1,98
0+087 gkniecie | 277 | 257| 20§ 162 126 96 76 0,96
0+126 ptyta 148| 144 133 119 103 87 13 1,87
0+132 gkniecie | 192| 192| 157 129 103 82 6f 1,00
0+126 ptyta 148| 144 133 119 103 87 13 1,30
0+186 gknigcie | 406 | 308| 225 163 12p 88 6p 0,86
0+126 ptyta 148| 144 133 119 103 87 13 2,74
0+263 gknigcie | 332 294| 219 159 114 83 64 0,94
0+126 ptyta 148| 144 133 119 103 87 13 2,24
0+267 gknigcie | 239 | 195| 156 124 95 68 52 0,90
0+126 ptyta 148| 144 133 119 103 87 13 1,61
0+315 gknigcie | 220 | 206| 163 126 95 71 58 0,97
0+324 ptyta 347 267 194 139 102 783 83 0,63
0+328 gknigcie | 575| 193| 138 100 73 56 46 0,50
0+324 ptyta 347 267 194 139 102 783 83 1,66
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,88
Odchylenie standardowe 0,16
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,76
Odchylenie standardowe 0,63

A B C D E F
< L X < @]
o o
100 s L x
. = © ©
*A
- [ | X e}
200 | =B
* | X o o
P ™
x o c
300 * = % < o)
o XD
400 SE
OF

500 A

600 ! ! ! !
1800 1200 600 (o] 600 1200 1800

Rysunek 25 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 14 — ul. Doroszewskiego, punkt 0+263
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4.15. Odcinek nr 15 — Ulica Kampinoska w Warszawie

Nawierzchnia ulicy jest nowa, o kilkuletnim okres&sploatacji. Ekniecia s rowne, bez
spekan i ubytkdw wokoét krawedzi. Na badanym odcinku wygtuje 11 spkan poprzecznych,
z czego 9 na catszeroké¢ jezdni. Indeks sgkan wynidst IS = 4. Na 11 g¢knigciach

poprzecznych wykonano pomiary egFWD. Wyniki zestawiono w tab. 17 oraz na rys.26

Tablica 17 Wyniki pomiarow ugi¢ na odcinku nr 15 — ul. Kampinoska

Pikietas Mi_ejscg Wskazania deflektometréw (geofondwjn Wskaniki oceny
obcizenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s
0+033 gkniecie | 294| 81| 72| 60| 48 38 33 0,43
0+183 ptyta 156| 134 117 97 81 58 44 1,88
0+085 gkniecie | 303| 79| 68| 57| 47| 38 32 0,41
0+183 ptyta 156| 134 117 97 81 58 44 1,94
0+174 gkniccie | 264| 83| 68| 57| 45 @37 30 0,48
0+183 ptyta 156| 134 117 97 81 58 44 1,69
0+194 ekniecie | 380| 168| 112 78| 58 45 35 0,61
0+204 ptyta 193] 164 134 107/ 84 6383 46 1,97
0+211 ekniecie | 300| 269| 131 88 55 42 38 0,95
0+204 ptyta 193] 164 134 107/ 84 683 46 1,55
0+253 ekniecie | 503 | 259| 152 93| 65 45 35 0,68
0+264 ptyta 310, 224 151 104 72 50 37 1,62
0+270 gkniccie | 424 | 124 90| 66| 50 3§ 30 0,45
0+264 ptyta 310, 224 151 104 72 50 37 1,37
0+303 gkniccie | 498 | 162| 111 80| 59 4( 32 0,49
0+313 ptyta 482 360 220 131 8 60 46 1,03
0+319 gkniccie | 724 | 433| 265 144 92 64 48 0,75
0+313 ptyta 482 360 220 131 8 60 46 1,50
0+329 gkniecie | 338| 93| 75| 59| 47| 36 30 0,43
0+313 ptyta 482 360 220 131 8 60 46 0,70
0+413 gkniecie | 267| 80| 66| 53| 43 34 29 0,46
0+313 ptyta 482 360 220 131 8 60 46 0,55
Srednia warté¢ wskanika wspoétpracy piyt ,k” 0,56
Odchylenie standardowe 0,17
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,44
Odchylenie standardowe 0,48

Pomiary ugt¢ na sgkaniach oraz na ptytach (tablica 17) wykazaty ngdtecza wspotprae
ptyt w obrbie peknig¢ (k = 0,56) oraz gorsze od zalecanego podparciepply knigciami

(s = 1,44). Stwierdzony stan wskazuje na nieskui@c¢z naprawy przez zastosowanie
membrany przeciwgfianiowej np. w postaci siatek.
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Rysunek 26 Wyniki pomiarow ugi’ na odcinku nr 15 — ul. Kampinoskiej, punkt 0+033

4.16. Odcinek nr 16 — Ulica Wojcickiego w Warszawie
Oceniany odcinek ulicy Wojcickiego jest bardzelsmy. Podczas inwentaryzacjiegan na
cze$ci odcinka, na ktorej wykonywano badaniaadégstwierdzono wyspowanie 11 gknieé
na cah szerokéc¢ jezdni. Obliczony indeks ggan wyniost IS = 8.

Tablica 18 Wyniki pomiarow ugic na odcinku nr 16 — ul. Wojcickiego

Pikietas Mi_ejscg Wskazania deflektometréw (geofondwjn Wskaniki oceny
obcinzenia| D1 | D2 | D3| D4| D5| D6| D7 k s

0+005 ekniecie | 304| 298| 114 86 67 52 41 0,99

0+022 ptyta 232| 19 158 120 84 58 44 1,31

0+012 gkniccie | 440| 262| 182 129 93 68 5L 0,75

0+022 ptyta 232| 19 158 120 84 58 44 1,90

0+030 gkniccie | 545| 221| 14 102 7€ 58 46 0,58

0+061 ptyta 145 123 106  9C 72 5¢ 45 3,76

0+045 ekniecie | 338 | 93 75 59| 47 36 30 0,43

0+061 ptyta 145 123 106  9C 72 5¢ 45 2,33

0+067 gkniecie | 388 | 174 119 93 72 54 48 0,62

0+061 ptyta 145 123 106  9C 72 5¢ 45 2,68

0+074 gkniccie | 284 | 228| 82 67 55 44 37 0,89

0+061 ptyta 145 123 106  9C 72 5¢ 45 1,96

0+093 ekniecie | 359 | 163| 107 78 58 43 35 0,62

0+061 ptyta 145 123 106  9C 72 5¢ 45 2,48

0+098 gkniccie | 434 | 189| 133 94| 67 5( 39 0,61

0+104 ptyta 430, 305 210 14p 106 78 59 1,01
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0+108 @knigcie | 301 | 311| 221 90 56 39 31 1,02
0+141 piyta | 227| 184 144 11p 9 7 g8 1,33
0+133 @knigcie | 310| 142| 88 66 52 41 34 0,63
0+141 piyta | 227| 189 144 11p 9 7 g8 1,37
0+157 @kniccie | 242 | 244| 103 78 58 44 3% 1,00
0+141 piyta | 227| 184 144 11p 9 7 g8 1,07
Srednia warté¢ wskaznika wspoétpracy piyt ,k” 0,74
Odchylenie standardowe 0,20
Srednia warté¢ wskanika podparcia podbudowy ,s” 1,92
Odchylenie standardowe 0,84
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Rysunek 27 Wyniki pomiaréw ugi’ na odcinku nr 16 — ul. Wojcickiego, punkt 0+012

Pomiary ugt¢ na sgkaniach oraz na ptytach (tablica 18) wykazaly dolispotprag ptyt w

obrebie peknie¢ (k = 0,74) oraz zte podparcie ptyt pogkpigciami (s = 1,92). Niedostateczne

podparcie pityt wskazuje na konieczdonaprawy nawierzchni w oddsie peknigcia, np.
poprzez iniekg zaczynem cementowym.
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5.

Whioski z przeprowadzonych bada

Na podstawie przeprowadzonych badaobserwacji pogpu degradacji sganych
nawierzchni na odcinkach badawczych oraz analizyod@ przyjetych w ocenie parametréw,
maozna sformutowé nastpujace wnioski:

efektywn@¢ poszczegollnych sposobow dpéania propagacji sfkan w warstwach
asfaltowych zaley przede wszystkim od wdeiwej oceny przyczyn ich powstania, oceny
stanu nawierzchni w ich odsie oraz wyboru na tej podstawie odpowiednie] tebhgii
naprawy,

przystpujac do naprawy sgkan odbitych konieczne jest oldenie, ktory rodzaj
mechanizmu ¢gkania mae wystpi¢ w nowych warstwach asfaltowych, tj. jaki jest stan
podbudowy i podipa, czy jest wspotpraca muizy ptytami i czy nie grozi wyspienie
scinania w gknigciu,

w wypadku niebezpiecastwa pojawienia giscinania w strefie pekacia, konieczna jest
naprawa podbudowy i podia, aby nowe warstwy asfaltowe mialy wisedztwie
pekniccia odpowiednie podparcie,

zadna ze znanych membran przecigkgmiowych nie jest skuteczna w zapdieieiu
przeniesienia sjxan w przypadkuscinania,

warstwy przeciwsgkaniowe najlepiej stosowana catej naprawianej powierzchni;

bardzo istotny jest wkaiwy dobor parametrow membrany przeciglsgmiowe] w
zaleznosci od jej zastosowania; nale dopetné wszystkich reiméw technologicznych
odpowiednich dla danego typu membrany, np. petmagycenia widkniny asfaltem,

jezeli wystepuja nosne poditae i podbudowa oraz jest dobra wspotpraca phyt,rtdogfé
warstw asfaltowych na skanym podiau powinna wynosi co najmniej 20 cm, aby
pekniccie nie byto odbite (bez innych zabiegbw przecigksmiowych); konieczna jest
przy tym naprawa, uszczelnienigkpigcia przed roztgeniem na nim warstwy asfaltowej,
aby zapobiec zjawisku koncentracji ngan,

radykalnym, ale najskuteczniejszym sposobem zagahia spkaniom jest przebudowa
podbudowy sztywnej na podatn

analiza wspotpracy pityt w olvie pkniccia (wyznaczenie wskaika k) na podstawie
pomiaréw FWD z rénymi ustawieniami geofonéw w stosunku dgkmpiccia (rysunki 3 —

27) pozwala na graficzne przedstawienie fakg@ofaczenia dwoch egci nawierzchni

oddzielonych pknigciem; zaréwno dobra jak i zta wspodipraca plyt dajgpomiarach

ugie¢ bardzo charakterystyczne obrazy: dla wysokich evertwspoétczynnika k linie

wyznaczone przez ugiia poszczegolnych geofonowe siagte (rys. 5) natomiast dla
niskich wartdci k — niedostateczne pmizenie piyt (rys. 6) widawyrazny ,uskok” na

peknigciu,
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analizupc wyniki ugie¢ nawierzchni przedstawione na rysunkach 3 — 27znao
wyznaczy graniczm wartgs¢ wspoOiczynnika k dla ktérej wspélpraca piyt jest
wystarczajca; oscyluje ona od wasc k = 0,65 do k = 0,75,

wartasci wspotczynnika k wyznaczone z dwoch pierwszychofgedw (procedura
standardowa wg [2])asbardzo zblione do wartéci k wyznaczonych z poréwnania ggi

pod innymi geofonami (procedura rozszerzona zastasa W niniejszej pracy); moa

wieCc uzn#&, ze ocena wspoOtpracy weknicciu odbitym w nawierzchni potsztywnej
wykonywana wg metody opisanej w Katalogu [2] &ahik C, procedura 6) jest
wiasciwa,

skorygowania wymagaj zapisy w procedurze 6 dotyce interpretacji obliczonych
wartasci k; na podstawie wynikOw niniejszej pracy prop@nsk nastpujace zapisy:

k<0,70 - 0znacza brak wspotpracyedry ptytami,

0,7<k <0,95 - oznacza wystarcaeg przekazywanie obgien z jednej piyty na
drug,

k> 0,95 - 0znacza pedrwspotprae piyt,

prawie wszystkie uzyskane w badanidobdnie wartéci wspoétczynnika sawicksze nk
1,4; prawdopodobnprzyczyr tego zjawiska jest fakke oceniane odcinki charakteryzuj
si¢ dlugimi okresami eksploataciji, ast wicksza degradacja podi® w obebie sgkan
(przenikanie wody $rodkow odladzajcych przez gknigcia),

wysokie wartdci wspotczynnikdw swiadcz o0 znacznych rénicach medzy wart@ciami
ugie¢ na piytach oraz na kragziach spkan; wskazuje to na konieczfbprojektowania
wzmocnigéd nawierzchni na podstawie pomiaréw ¢fgina pknicciach lub naprawy
nawierzchni w olgbie sgkan metodami pozwalagymi na uzyskanie wiaiwego
podparcia ptyt (np. metadniekcji zaczynem cementowym),

nie stwierdzono wyraej korelacji pomgdzy wartgciami k a sztywnfcia konstrukcji
nawierzchni, kté&r charakteryzuje modut zagiczy Eas; .podatndé” nawierzchni,
zalezna od rodzaju i stanu podbudowy sztywnej nie jest\gtdwnym powodem tmic w
wielkosci ugig¢ po obu stronachefinigcia,

wyniki analiz wskazuj rowniez na brak zalenosci wspotczynnika k od indeksu dgan
IS; obserwacje te sklani@flo wniosku,ze badania wspoétpracy ptyt weknieciu odbitym
nalezy wykonywa na wszystkich wygpujacych na ocenianym odcinkglmieciach,

wartasci wspétczynnikow k uzyskane z wyniki pomiaréw wrekie wiosennymaso 5 —
17% wysze od uzyskanych w pomiarach w niskich temperalyravynika to
prawdopodobnie z mniejsze] rozwaitd rys w wyzsze] temperaturze oraz ekszej
podatnéci nawierzchni na wiosn (wicksze ugtcia); sktania to do zalecenia
wykonywania pomiaréw ugé na gknigciach w niskich temperaturach — wéwczaszme
bedzie na podstawie baflavykrywaé wszystkie miejsca, w ktdrych naptje scinanie w
obrebie pgknig¢ poprzecznych.
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Zatacznik

Wyniki pomiarow ugi eciomierzem FWD
— seria wiosenna
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