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1. Podstawa i zakres pracy

Praca wykonana zostata na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w
ramach umowy nr 1656/2007 z dnia 23.01.2007 roku. Celem pracy jest ocena wptywu stanu
podbudowy w konstrukcjach pdtsztywnych na projektowanie wzmocnienia nawierzchni.
Niniejsze sprawozdanie opisuje przebieg realizacji zadan ustalonych w programie pracy.

2. Wprowadzenie

Katalog Wzmocnien i Remontéw Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych [1] opracowany w
IBDiM, w 2001 roku podaje zasady wymiarowania konstrukcji nawierzchni drogowych. W
projektowaniu nawierzchni asfaltowych zaleca si¢ stosowanie jednej z dwoch metod: metode
ugie¢, bazujaca na pomiarach belka Benkelmana lub metode mechanistyczna wykorzystujaca
wyniki badan ugigciomierzem dynamicznym FWD. Wybor metody projektowania zalezy od
konstrukcji nawierzchni oraz od kategorii ruchu. Metodg ugie¢ stosuje si¢ dla ruchu kategorii
KR1 — KR4, natomiast dla wyzszych kategorii ruchu KR5S i KR6 obliczenia prowadzi sig
metoda mechanistyczna. Ponadto metodg t¢ zaleca si¢ w przypadku watpliwosci co do
poprawnosci wynikow uzyskiwanych metoda ugieé, w szczegdlnosci dla nawierzchni
potsztywnych.

Jako nawierzchni¢ pOisztywna definiuje si¢ konstrukcje, w ktorej podbudowe stanowi
warstwa zwiazana spoiwem hydraulicznych (cement, popioty lotne, itp.). Jezeli pomigdzy
warstwami asfaltowymi i podbudowa znajduje si¢ warstwa z kruszywa niezwigzanego — 10
taka konstrukcje traktujemy jako podatna.

Metoda ugi¢¢ opisana w Katalogu [1] jest modyfikacja metody stosowanej przez wiele lat,
réwniez w Polsce. Podstawa jest zalozenie, ze trwalo$¢ nawierzchni jest zalezna od ugigcia
sprezystego nawierzchni, mierzonego w centralnym punkcie obciazenia konstrukcji. Im
wigksze ugigcie nawierzchni, tym nizsza jej trwalo$¢. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze dla
okreslonego obciazenia drogi ruchem ugigcie obliczeniowe nie moze przekroczy¢é pewnej
ustalonej warto$ci (ugigcia dopuszczalnego). W przypadku przekroczenia tej wartosci
konstrukcje nalezy wzmocni¢ naktadka, o grubos$ci, ktdora pozwoli na zmniejszenie ugigcia
nawierzchni, co najmniej do wartosci dopuszczalne;.

Metoda oprocz prostoty w stosowaniu ma jednak kilka istotnych ograniczen. Pojedyncze
ugigcie w centrum obcigzenia nie daje petlnego obrazu krzywizny wywolywanej przez to
obciazenie. Nie otrzymujemy informacji o wielkosci naprgzen (lub odksztalcen) na spodzie
warstw asfaltowych 1 podbudowy. To samo ugigcie moze wystgpowaé przy roznych
(mniejszych lub wigkszych) promieniach krzywizny ugigcia. Przy mniejszym promieniu
wystepuja wigksze naprgzenia i w konsekwencji nizsza trwalo§¢ zmeczeniowa konstrukcji.
Kolejne ograniczenie to zaleznos$¢ ugigcia od czynnikéw lokalnych, takich jak: pora roku,
wilgotnos¢ podloza, temperatura warstw asfaltowych oraz rodzaj podbudowy (podatna lub
zwiazana spoiwem hydraulicznym).



Do wyznaczenia grubosci naktadki wzmacniajacej potrzebna jest informacja o
projektowanym ruchu i warto$¢ ugigcia obliczeniowego. Ugigcie obliczeniowe zalezne jest od
warto$ci ugie¢ pomierzonych na badanym odcinku oraz ich rozproszenia i jest korygowane
wspotczynnikami uwzgledniajacymi ograniczenia podane wcze$niej. Wyznacza si¢ je ze
wzoru:

Uobt = Um f1 - fs " fp 1)

w ktorym:
Uo  ugigcie obliczeniowe,
Un  miarodajne ugigcie sprezyste obliczone ze wzoru:

Um = Ugea + 230 )
fr wspotczynnik temperaturowy (korygujacy ugiecia ze wzgledu na temperatur¢ pomiaru
ugie¢ T (°C), ze wzoru:
fr=1+0,02(20-T) (3)
fs wspolczynnik sezonowosci (korygujacy ugigcia ze wzgledu na porg roku),

fp wspotczynnik podbudowy (korygujacy ze wzgledu na rodzaj podbudowy),
Ugea  Srednie ugigcie sprezyste dla danej sekeji jednorodne;,
Su odchylenie standardowe ugie¢ dla sekcji jednorodne;j,

Dodatkowo, jezeli pomiar wykonany zostal ugigeciomierzem FWD, to ugi¢cie miarodajne
nalezy przeliczy¢ do metody Benkelmana. Dla nawierzchni asfaltowych przeliczenia ugigé
pomigdzy obiema metodami (FWD 1 Benkelmana) dokonuje si¢ za pomoca wzorow
(,,Katalog ..., Zatacznik C, Procedura 4):

o dla nawierzchni podatnej: BB = 1,24 FWD 4)
o dla nawierzchni pétsztywnej: BB = 1,31 FWD (5)

Po wyznaczeniu ugig¢ obliczeniowych i1 ruchu calkowitego okresla si¢ wymagana grubos¢
zastgpcza naktadki wzmacniajacej z nomogramu. Grubos$¢ zastgpceza naktadki wzmacniajace;]
jest to grubos¢ w przeliczeniu na thiczen standardowy.

Katalog nie podaje wartosci jakie nalezy przyjmowac dla wspotczynnika sezonowosci fp, lecz
w ramach pracy [2] wykonanej na zlecenie GDDKIA zostaly opracowane i wynosza:

- 1,00 — dla miesigcy marzec i kwiecien,

- 1,15 — maj, czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien,

- 1,25 — pazdziernik, listopad.

Wartos$¢ wspotczynnika podbudowy fp podano orientacyjnie:
- 1,0 — dla nawierzchni podatnych,
- 1,0 + 1,4 — dla nawierzchni polsztywnych.

Wigksza warto§¢ wspolczynnika fp zaleca si¢ przyjmowac dla podbudowy sztywniejszej.
Natomiast gdy podbudowa jest bardzo spegkana, to pracuje ona w sposdb podobny do
podatnej, a wowczas wspotczynnik fp jest bliski 1,0.



W celu dokladniejszego oszacowania warto$ci wspolczynnika podbudowy nalezy sig
positkowa¢ dodatkowo ocena stanu podbudowy zwiazanej spoiwem hydraulicznym.
Dodatkowe informacje mozna uzyskac¢ poprzez wykonanie odwiertOw w nawierzchni oraz z
badan wytrzymalo$ciowych probek pobranych z podbudowy.

Niniejsza praca ma na celu przyblizenie zagadnien zwiazanych z okresleniem wartosci
wspotczynnika podbudowy oraz ewentualna ich weryfikacje¢ i uscislenie.

3. Badania na wytypowanych odcinkach drogowych

Wytypowano 45 odcinkéw drogowych, w wigkszosci o podbudowie zwiazanej spoiwem
hydraulicznym, na ktorych wykonano seri¢ pomiarow ugig¢ oraz pobrano probki do badan
laboratoryjnych. Odcinki dobrano tak, aby reprezentowaly zar6wno konstrukcje podatne jak i
poOltsztywne oraz charakteryzowatly si¢ réznymi grubosciami warstw konstrukcyjnych.
Badania ugi¢¢ prowadzono glownie ugigciomierzem dynamicznym FWD (rysunki 1 i 2). Na
kilkunastu odcinkach wykonano réwniez pomiary ugi¢¢ belka Benkelmana (rysunek 3)
wedhug [3].

B

Rysunek 1 Widok ugigciomierza FWD podczas wykonywania badania (na zdjgciu ptyta
naciskowa 1 czujniki ugig¢, tzw. geofony)
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Rysunek 2 Schemat badania ugieciomierzem FWD (wraz z czasza ugigc)

Rysunek 3 Ugieciomierz belkowy Benkelmana

Na wytypowanych odcinkach drog wykonano odwierty w nawierzchni w celu rozpoznania

ukladu i1 grubosci warstw oraz pobrania probek podbudowy do badania wytrzymatosci na
$ciskanie (rysunek 4).

W zataczniku 1 zestawiono dane o lokalizacji odcinkdw badawczych, konstrukcji nawierzchni

oraz wszystkie wyniki pomiardw (ugigcia belka Benkelmana oraz FWD) 1 badan
wytrzymatos$ci na $ciskanie.



Rysunek 4 Widok probki podbudowy z betonu cementowego podczas badania
wytrzymaltosci na Sciskanie

4, Obliczenie no$nosci nawierzchni wytypowanych odcinkéw

Dla pomierzonych ugig¢ metoda FWD i belka Benkelmana wyznaczono ugigcia obliczeniowe
Uol . Przyjeto wspotczynniki korygujace fs i fr zgodnie z zaleceniami Katalogu.
Wspoéteczynnik fp przyjeto jako réwny 1,00. Dla ugig¢ FWD uwzgledniono roéwniez
wspotczynnik przeliczajacy ugigcia na metod¢ Benkelmana (fgg). Wyniki obliczen
zestawiono w tablicy 1.

Tablical Wyznaczone ugigcia obliczeniowe dla pomiaréw belka Benkelmana

Odcinek | Rodzaj | Miesiac | Temp. Wspoblczynniki Statystyki ugi¢é, | Ugigcie
konstr. | pomiaru | pomiaru, korygujace mm obliczen.
°C fr fs | fss | Uged | Su | Unm Uoni
POD. IX 18 1,04 | 1,15 | 1,00 | 0,442 | 0,139 | 0,720 0,86
POL.. v 14 1,12 | 1,00 | 1,00 | 0,366 | 0,028 | 0,423 0,47
10 POL. 1] 5 1,30 | 1,00 | 1,00 | 0,025 | 0,024 | 0,074 0,10
11 POL. \Y 15 1,10 | 1,00 | 1,00 | 0,316 | 0,111 | 0,538 0,59
12 POL. \Y 14 1,12 | 1,00 | 1,00 | 0,340 | 0,037 | 0,414 0,46
13 POD. \Y 16 1,08 | 1,00 | 1,00 | 0,273 | 0,056 | 0,385 0,42
14 POL.. v 16 1,08 | 1,00 | 1,00 | 0,275 | 0,038 | 0,351 0,38
15 POD. \Y 17 1,06 | 1,00 | 1,00 | 0,294 | 0,096 | 0,485 0,51
16 POD. \Y 16 1,08 | 1,00 | 1,00 | 0,898 | 0,238 | 1,374 1,48




17 POD. v 24 0,92 | 1,00 | 1,00 | 0,680 | 0,271 | 1,222 1,12
18 POL.. v 10 1,20 | 1,00 | 1,00 | 0,141 | 0,043 | 0,226 0,27
19 POL.. v 11 1,18 | 1,00 | 1,00 | 0,195 | 0,046 | 0,288 0,34
20 POL.. i 8 1,24 | 1,00 | 1,00 | 0,059 | 0,014 | 0,088 0,11
21 POL.. i 10 1,20 | 1,00 | 1,00 | 0,135 | 0,036 | 0,207 0,25
25 POD. i 18 1,04 | 1,00 | 1,00 | 0,170 | 0,033 | 0,237 0,25
Tablica2 Wyznaczone ugigcia obliczeniowe dla pomiaréw ugigciomierzem FWD
Odcinek | Rodzaj | Miesiac | Temp. Wspolczynniki Statystyki ugigé, | Ugigcie
konstr. | pomiaru | pomiaru, korygujace um obl., mm

°C fr fs fee | Used | Su | Unm Uonl
1 POL.. Xl 5 1,30 | 1,25 | 1,31 | 302 | 115 | 531 1,13
2 POL. Xl 1,30 | 1,25 | 1,31 | 154 | 75 | 304 0,65
3 POL. Xl 1,30 | 1,25 | 1,31 | 500 | 216 | 933 1,99
4 POL. Xl 5 1,30 | 1,25 | 1,31 | 210 | 41 | 292 0,62
5 POL. Xl 21 098 | 1,25 | 1,31 | 279 | 113 | 505 0,81
6 POL. Xl 21 098 | 1,25 | 1,31 | 331 | 211 | 753 1,21
7 POL. Xl 5 1,30 | 1,25 | 1,31 | 237 74 385 0,82
8 POD. IX 19 1,02 | 1,15 | 1,24 | 432 | 93 | 618 0,90
9 POL.. \Y 19 1,02 | 1,00 | 1,31 | 353 40 432 0,58
10 POL.. i 5 1,30 | 1,00 | 1,31 | 67 12 91 0,15
11 POL.. v 19 1,02 | 1,00 | 1,31 | 160 27 214 0,29
12 POL. \Y 19 1,02 | 1,00 | 1,31 | 234 21 275 0,37
13 POD. \Y 18 1,04 | 1,00 | 1,24 | 257 17 | 292 0,38
14 POL. \Y 23 094 | 1,00 | 1,31 | 254 | 31 316 0,39
15 POD. \Y 23 094 | 1,00 | 1,24 | 544 | 109 | 762 0,89
16 POD. \Y 19 1,02 | 1,00 | 1,24 | 582 | 135 | 851 1,08
17 POD. \Y 22 096 | 1,00 | 1,24 | 535 | 230 | 995 1,18
18 POL. \Y 16 1,08 | 1,00 | 1,31 | 114 | 32 178 0,25
19 POL. \Y 16 1,08 | 1,00 | 1,31 | 145 21 187 0,27
20 POL. i 5 1,30 | 1,00 | 1,31 | 116 19 154 0,26
21 POL.. i 5 1,30 | 1,00 | 1,31 | 244 | 58 360 0,61
22 POL.. Xl 5 1,30 | 1,25 | 1,31 | 350 | 115 | 581 1,24
23 POL.. Xl 5 1,30 | 1,25 | 1,31 | 328 | 117 | 561 1,19
24 POL. Xl 5 1,30 | 1,25 | 1,31 | 283 29 340 0,72
25 POD. I 5 1,30 | 1,00 | 1,24 | 252 | 29 | 310 0,50
26 POL.. Xl 7 1,26 | 1,25 | 1,31 | 240 | 118 | 475 0,98
27 POD. Xl 7 1,26 | 1,25 | 1,24 | 163 | 59 | 281 0,55
28 POD. I 10 1,20 | 1,00 | 1,24 | 451 | 404 | 1259 1,87
29 POD. I 10 1,20 | 1,00 | 1,24 | 393 | 156 | 706 1,05




30 POD. I 10 1,20 | 1,00 | 1,24 | 332 207 746 1,11
31 POL. Xl 10 1,20 | 1,25 | 1,31 | 482 105 692 1,36
32 POL. X 15 1,10 | 1,25 | 1,31 | 403 114 631 1,14
33 POL. X 15 1,10 | 1,25 | 1,31 | 359 56 471 0,85
34 POL. X 15 1,10 | 1,25 | 1,31 | 364 76 517 0,93
35 POL. X 15 1,10 | 1,25 | 1,31 | 284 55 394 0,71
36 POL. X 15 1,10 | 1,25 | 1,31 | 216 66 347 0,63
37 POL. X 8 124 | 125 | 1,31 | 144 23 190 0,39
38 POL. VI 16 1,08 | 1,15 | 1,31 | 511 195 900 1,46
39 POL. v 12 1,16 | 1,00 | 1,31 | 216 40 296 0,45
40 POL. I 6 1,28 | 1,00 | 1,31 | 230 71 371 0,62
41 POL. I 7 1,26 | 1,00 | 1,31 | 242 81 405 0,67
42 POD. I 7 1,26 | 1,00 | 1,24 | 539 78 694 1,08
43 POL. Xl 7 1,26 | 1,25 | 1,31 | 266 46 358 0,74
44 POL. Xl 7 126 | 1,25 | 1,31 | 330 77 484 1,00
45 POL. I 7 1,26 | 1,00 | 1,31 | 271 61 392 0,65

Po wyznaczeniu ugie¢ obliczeniowych oceniono zgodnos$¢ uzyskanych wartosci z obu metod
pomiarowych. W tym celu sprawdzono korelacjg ugi¢¢ obliczeniowych uzyskanych z badan
FWD 1 belka Benkelmana. Wynik analizy przedstawia rysunek 5.
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Rysunek 5 Wykres korelacji ugigcia obliczeniowego z metod FWD i BB




Uzyskano zadowalajacy poziom wspdlczynnika korelacji R = 0,83. Oznacza to, ze zardwno z
pomiarow ugig¢ belka Benkelmana jak i z pomiaréw FWD otrzymano poréwnywalne
wartosci ugigcia obliczeniowego Uy stuzacego do wyznaczenia grubosci naktadki
wzmacniajacej z nomogramu. Oznacza to roOwniez, ze wspotczynniki korygujace zostaty w
Katalogu dobrane prawidlowo. Dlatego tez dalsze analizy oparto na ugigciu obliczeniowym
wyznaczonym z pomiarow FWD. Przemawia za tym réwniez fakt, ze pomiary ugie¢ FWD
wykonano na wszystkich wytypowanych odcinkach.

Nastegpnie obliczono trwato$¢ konstrukeji, a w przypadku analizy metoda mechanistyczna
poszczegbdlnych warstw nawierzchni. Na podstawie pomiardw czaszy ugie¢ nawierzchni oraz
danych o konstrukcji, przedstawionych w zalaczniku 1 obliczono moduly sprezystosci
(sztywnos$ci) warstw konstrukcyjnych. Obliczenia wykonano programem ELMODS, wyniki
zestawiono w zalaczniku 1. W nastgpnym kroku wyznaczono moduly miarodajne dla
poszczegbdlnych odcinkdow badawczych. Jako warto$¢ miarodajna przyjeto kwantyl rzedu 0,15
warto$ci modutéw obliczonych w ramach pomiaréw na danym odcinku. Oznacza to, ze 85%
obliczonych dla kazdego odcinka wartosci jest wigkszych od modulu miarodajnego,
przyjetego w dalszych obliczeniach trwalo$ci zmgczeniowej. Jest to metodyka powszechnie
stosowana $wiecie w obliczeniach mechanistycznych.

Obliczone wartosci moduldow miarodajnych, ktére w dalszej czgéci analiz shuzyly do
wyznaczenia trwato$ci zmegczeniowej konstrukcji oraz zaprojektowania wzmocnienia
nawierzchni zestawiono w tablicy 3. Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni
okreslono wykorzystujac kryteria zmeczeniowe przyjete w Katalogu [1]. Sa to:

e kryterium zmegczeniowe warstw asfaltowych [4],
e kryterium deformacji strukturalnych nawierzchni (podtoza gruntowego) [4],
e Kryterium zmeczeniowe warstw zwiazanych spoiwem hydraulicznym [5].

Wyznaczono odksztatcenia i naprg¢zenia w konstrukcji, w miejscach krytycznych dla trwatosci
konstrukcji wg poszczegolnych kryteridw, tzn.:

e odksztalcenia rozciagajace na spodzie pakietu warstw asfaltowych,
e odksztalcenia pionowe w gornej czegsci podioza gruntowego,
e naprgzenia rozciagajace na spodzie warstwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym.

Poniewaz metoda ugi¢¢ stuzy do wyznaczania grubo$ci nakladki wzmacniajacej, a nie
trwato$ci wige obliczenie trwatosci konstrukcji wyznaczono tylko metoda mechanistyczna.

Wyniki obliczen odksztalcen, naprgzen i trwalo$ci wyznaczonej metoda mechanistyczna
zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3 Wyniki analiz trwalosci konstrukcji odcinkow badawczych metoda
mechanistyczng

Odcinek Modutly warstw Naprezenia i Trwalo$¢,
konstrukcyjnych, MPa odksztalcenia min. osi 100 kN
El E2 E3 €1 G2 €3 WA WP PG

1 4360 456 83 222 0,18 876 0,65 > 100 0,07
2 22616 1612 122 56 0,21 268 14,79 > 100 13,92
3 1078 200 38 455 0,12 1314 0,20 > 100 0,01
4 19357 227 79 65 0,018 258 10,34 > 100 16,51
5 4827 1301 14 94 0,52 895 10,06 0,6 0,06
6 17194 1757 18 36 0,15 200 80,00 > 100 51,73
7 7873 1177 80 97 0,3 511 5,97 > 100 0,77
8 4153 242 35 265 - 809 0,38 - 0,10
9 1080 1333 82 46 0,35 576 > 100 11,70 0,45
10 9813 2952 325 28 0,09 67 > 100 > 100 > 100
11 3063 3556 129 22 0,27 164 > 100 > 100 > 100
12 2644 1702 86 58 0,27 326 82,38 > 100 5,78
13 4404 438 96 114 - 291 5,76 - 9,62
14 1993 12179 58 -30 1,26 305 scisk. > 100 7,8

15 1155 171 83 426 - 586 0,24 - 0,42
16 1420 427 29 1,03 - 1152 1,03 - 0,02
17 1768 128 56 412 - 769 0,18 - 0,12
18 3792 8371 221 1 0,47 129 > 100 > 100 > 100
19 4831 1798 148 61 0,23 266 41,7 13,7 14,4
20 11483 570 134 45 0,03 139 54,18 > 100 > 100
21 6086 603 85 146 0,1 547 1,94 0,53 0,57
22 3119 761 38 135 0,22 600 4,44 - 0,38
23 2577 630 80 195 0,33 1123 1,56 - 0,02
24 13688 2237 61 73 0,23 424 9,5 0,39 1,78
25 5177 560 88 128 - 428 3,43 - 1,71
26 4222 245 61 164 0,02 408 1,81 8,62 2,11
27 3795 748 128 120 - 344 5,53 - 4,54
28 1738 262 39 316 - 975 0,45 - 0,04
29 948 68 58 343 - 443 0,57 - 1,46
30 2048 298 60 206 - 538 1,58 - 0,61
31 2813 724 59 186 0,41 1208 1,69 11,2 0,02
32 691 499 87 191 0,34 1593 5,13 0 0,005
33 6422 2734 64 -56 1,23 1052 scisk. 0 0,03
34 1173 1983 65 -18 1 1233 scisk. 0 0,01
35 37105 5098 51 13 0,85 378 > 100 30,9 2,98
36 41743 5248 67 25 0,73 308 > 100 > 100 7,46
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37 9253 872 134 71 0,1 241 14,53 - 22,4
38 3626 862 62 190 0,56 1400 1,27 0 0,01
39 4704 565 101 136 - 431 3,05 - 1,65
40 20769 3193 62 43 0,47 316 37,9 100 6,65
41 3797 938 51 123 - 568 5,09 - 0,48
42 2999 160 67 463 - 1357 0,08 - 0,01
43 5336 772 62 124 - 529 3,71 - 0,66
44 3190 874 66 136 - 713 4,25 - 0,17
45 1402 2293 70 65 - 575 97,3 - 0,45

Oznaczenia w tablicy 3:

E1 — modut sztywnosci pakietu warstw asfaltowych,

E2 — modut sprezystosci warstwy podbudowy,

E3 — modut sprezystosci podtoza gruntowego,

€1 — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych,

0, — naprezenie rozciagajace na spodzie warstwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,
€3 — odksztalcenie pionowe w gornej czgsci podtoza gruntowego,

WA — trwato$¢ okreslona dla warstw asfaltowych,

WP — trwatos¢ okreslona dla warstw podbudowy,

PG — trwatos¢ okreslona dla podtoza gruntowego,

d. Obliczenie grubosci nakladki wzmacniajacej

Dla obu metod, tj. ugie¢ i mechanistycznej obliczono grubos$¢ naktadki wzmacniajacej, przy
zalozeniu liczby osi obliczeniowych w trzech wariantach: 2, 4 1 6 mln. osi 100 kN. Obliczajac
nakladk¢ metoda mechanistyczng analizowano tylko spetnienie kryterium deformacji
strukturalnych (podloza gruntowego) poniewaz bylo to kryterium dominujace dla praktycznie
wszystkich konstrukcji odcinkéw badawczych. W obliczeniach pominigto nawierzchnie, dla
ktérych trwalo§¢ wykraczata poza obszar dzialania metody ugieé (ruch powyzej kategorii
KR4). Przyjgto, ze wzmocnienie stanowita bgdzie warstwa z betonu asfaltowego o module
sztywnosci E = 10000 MPa (w temperaturze 10°C) i statej Poissona v = 0,3.

Wyniki obliczen grubosci naktadki wzmacniajacej zestawiono w tablicy 4.
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Tablica 4 Obliczenie grubosci naktadki metoda mechanistyczng i metoda ugigé

Odcinek | Rodzaj | Grubos¢ naktadki wzmacniajacej | Grubos¢ naktadki wzmacniajace;j
konstruk. metoda mechanistyczna, cm metoda ugig¢, cm
2 min. 4 min. 6 min. 2 min. 4 min. 6 min.
1 POL.. 11 9,5 75 16 15 14
3 POL.. 17 15 13 26 25,5 25
5 POL.. 14,5 13 10,5 9 8,5 7
7 POL.. 6 5,5 45 9 8,5 7
8 POD. 11,5 10 75 11 10,5 9
9 POL.. 7 5,5 4 3,5 3 2
15 POD. 6,5 5 3 11 10,5 9
16 POD. 17 15 12 15 14,5 13,5
17 POD. 10 8,5 6 16,5 16 15
21 POL. 6,5 5 35 3 2
22 POL. 8 6,5 17,5 16,5 16
23 POL. 13,5 12,5 10,5 16,5 16 15
24 POL. 4 3 1 6,5 5,5 4
26 POL. 2,5 1,5 0 13 12,5 11,5
28 POD. 14 12,5 10 24,5 24 23
29 POD. 2 1 0 14 13,5 12,5
30 POD. 6 4 2 15 14,5 13,5
31 POL. 15 13,5 11 18,5 18 17,5
33 POL. 13,5 12 10 10 9,5 8
34 POL. 14,5 13 11 12 11,5 10,5
35 POL. 4 2 0 6,5 5,5 4
38 POL. 16 14,5 12,5 19,5 19 18,5
41 POL. 7 4,5 3 4 4 3
42 POD. 14 13 11 15 14,5 13,5
43 POL. 6 45 2,5 8 7 6
44 POL. 9,5 8 6 13 12,5 11,5
45 POL. 6,5 5 2,5 4 4 3
Sprawdzono zgodno$¢ grubosci nakladek wzmacniajacych wyznaczonych metoda

mechanistyczna 1 metoda ugie¢. Wykonano w tym celu analizg regresji liniowej (rysunek 6).

Otrzymana warto$¢ wspolczynnika korelacji jest niezadowalajaco niska R = 0,39. Ponadto
grubo$ci wzmocnienia wyznaczone z metody ugie¢ sa znacznie wyzsze, zarowno dla

nawierzchni podatnych jak i dla pofsztywnych (Srednio o ok. 4 cm).
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Rysunek 6 Wykres korelacji ugigcia obliczeniowego z metod FWD i BB

Powodem réznic w grubosciach naktadki wzmacniajacej wyznaczonej obu metodami jest
prawdopodobnie przyjecie innych pozioméw ufnosci. Ugigcie miarodajne Uy, obliczane wg
wzoru (2) wyznaczane jest przy poziomie ufnosci 98%. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
wystapienia ugie¢ wigkszych niz miarodajne wynosi 2%. Moduly sprezystosci (sztywnosci),
wykorzystywane do obliczenia wzmocnienia nawierzchni metoda mechanistyczna,
wyznaczane byly natomiast dla poziomu ufnos$ci 85%. Postanowiono zatem wykonaé
powtorne obliczenia naktadki wzmacniajacej, tym razem tylko dla obciazenia 4 min. osi 100
kN, przy poziomie ufnosci 95%. Ponownie zatem obliczono moduty warstw konstrukcyjnych
(poziom ufnosci 95%), a nastgpnie metoda kolejnych przyblizen wyznaczano poszukiwana
grubo$¢ wzmocnienia.

Wyniki analiz zestawiono w tablicy 5
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Tablica5 Obliczenie grubosci naktadki metoda mechanistyczna (poziom ufnosci 95%)

Odcinek Rodzaj Modutly warstw konstrukcyjnych, Grubos¢
konstrukcji MPa naktadki, cm
El E2 E3 4 min. osi
1 POL. 2849 337 76 12,0
3 POL.. 963 115 36 17,0
5 POL.. 1716 485 14 20,5
7 POL. 4579 783 69 8,0
8 POD. 2757 138 30 13,5
9 POL. 752 1021 76 8,0
15 POD. 577 164 68 9,5
16 POD. 902 396 24 17,5
17 POD. 814 84 35 15,5
21 POL. 3367 361 76 8,5
22 POL. 1814 544 34 11,0
23 POL. 2275 551 74 13,5
24 POL. 12219 1938 54 4,0
26 POL. 2122 145 57 5,0
28 POD. 641 164 30 18,0
29 POD. 597 53 45 6,0
30 POD. 1186 196 54 8,5
31 POL. 1651 562 56 16,0
33 POL. 4696 2363 54 13,5
34 POL. 704 1619 57 15,0
35 POL. 17692 2762 47 8,0
38 POL. 1202 827 58 17,0
41 POL. 3333 467 47 8,0
42 POD. 2618 125 63 13,5
43 POL. 3549 416 59 7,5
44 POL. 1967 602 63 11,5
45 POL. 319 1459 69 10,5
6. Analiza wynikow badan i obliczen

Obliczone grubosci naktadek wzmacniajacych (z metody ugie¢ i metody mechanistycznej,
przy 95% poziomie ufnos$ci) poddano dalszej analizie. W pierwszej kolejnosci rozdzielono
odcinki z konstrukcja podatna i odcinki z konstrukcja potsztywna. W obu grupach oddzielnie
przeanalizowano zgodno$¢ grubosci naktadek wzmacniajacych wyznaczonych obu metodami.

Dla nawierzchni podatnych uzyskano podobne grubosci wzmocnienia, nieco wigksze dla
metody ugie¢. Wedlug metody mechanistycznej srednia grubo$¢ naktadki wyniosta 13 cm,
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natomiast wyznaczona na podstawie ugigcia obliczeniowego 15 cm. Rdznicg t¢ mozna
traktowac¢ jako pewien zapas bezpieczenstwa w metodzie ugiec, uwzgledniajacy ograniczenia
tej metody.

Z odcinkéw o nawierzchni pdlsztywnej wydzielono kilka konstrukcji, ktére miaty moduty
warstwy podbudowy zwiazanej spoiwem hydraulicznym na poziomie podbudowy
niezwiazanej (nawierzchnie podatne). Dla pozostatych odcinkdw otrzymano $rednie grubosci
naktadki odpowiednio:

- 10,7 cm dla metody mechanistycznej,

- 9,5 cm dla metody ugigc.

Roznice te sugeruja konieczno$¢ zastosowania wspoOiczynnika podbudowy fp, w celu
uzyskania zblizonych do siebie grubosci naktadek dla obu metod projektowych. Dla
oszacowania wielkosci tego wspotczynnika podzielono odcinki o konstrukeji polsztywnej na
kolejne dwie grupy:

- 0 module podbudowy E2 < od 1000 MPa,

- 0 module podbudowy E2 > od 1000 MPa.

Dla odcinkéw z obu grup wyznaczono wspotczynnik podbudowy, ktorego srednie wartosci
wyniosty odpowiednio:

- 1,00 dla konstrukcji o module podbudowy E2 < od 1000 MPa,

- 1,20 dla konstrukcji o module podbudowy E2 > od 1000 MPa.

Wartosci ugie¢ obliczeniowych dla odcinkéw o konstrukcji polsztywnej skorygowano
wspotczynnikami podbudowy podanymi powyzej. Wyznaczono ponownie grubosci naktadki
metoda ugigé. Otrzymano dobra zgodno$¢ wzmocnienia obliczonego obu metodami
projektowymi (rysunek 7). Wspolczynnik korelacji wyniést R = 0,81, a wspotczynnik
kierunkowy prostej regresji jest zblizony do 1.
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Rysunek 7 Poréwnanie grubosci naktadki obliczonej metoda mechanistyczna i wyznaczona
metoda ugie¢ (po korekcie wsp. podbudowy)
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Sprawdzono rowniez korelacje wartosci moduléw sprezystosci warstwy podbudowy

zwigzanej spoiwem hydraulicznym z wytrzymato$cia na S$ciskanie probek pobranych z tej

warstwy. Wyniki analizy przedstawia rysunek 8. Rowniez w tym przypadku otrzymano
zadowalajaca korelacj¢ wartosci (R = 0,84). Wskazuje to na mozliwo$¢ szacowania wielko$ci

wspotczynnika podbudowy na podstawie oceny wytrzymatosci na S$ciskanie probek

pobranych z warstwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym.
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Rysunek 8 Wykres korelacji wytrzymatos$ci na $ciskanie i modutu podbudowy zwiazanej

spoiwem hydraulicznym

Whnioski

Wykonana praca pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

dobra korelacja ugig¢ obliczeniowych wyznaczonych z pomiaréw ugigciomierzem
belkowym Benkelmana i ugigciomierzem dynamicznym FWD wskazuje, ze podane w
Katalogu [1] warto$ci wspdlczynnikow korekcyjnych (wspdtczynnik temperaturowy
fr oraz wspolczynnik do przeliczania ugig¢ FWD na ugigcia Benkelmana) oraz
opracowany w 2006 roku wspotczynnik sezonowosci fs zostaty dobrane poprawnie,

grubos$¢ naktadki projektowanej wedlug metody ugig¢ jest srednio wyzsza o ok. 4 cm
od zaprojektowanej metoda mechanistyczna; wynika to prawdopodobnie z wyzszego
poziomu ufnos$ci przyjgtego w metodzie ugig¢ (98%, a w metodzie mechanistyczne;j
zazwyczaj przyjmuje sig¢ 85% przy obliczaniu modutow warstw konstrukcyjnych),

dobra korelacja warto$ci modutéw sprezystosci warstwy podbudowy zwiazanej
spoiwem hydraulicznym z wytrzymaloscia na $ciskanie probek pobranych z tej
warstwy wskazuje na mozliwo$¢ szacowania wielko$ci wspotczynnika podbudowy na
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podstawie oceny wytrzymatosci na $ciskanie probek pobranych z warstwy zwiazanej
spoiwem hydraulicznym,

zlozono$¢ pracy nawierzchni o konstrukcji pdlsztywnej, czego przejawem jest
trudno$¢ wyznaczenia S$cistych wartosci wspotczynnika podbudowy na podstawie
badan wykonanych w niniejszej pracy, sktania do wskazania metody mechanistycznej
jako najodpowiedniejsza do projektowania wzmocnien nawierzchni polsztywnej,

przeprowadzone w pracy badania i analizy pomiardw na wytypowanych odcinkach
drogowych sugeruja przyjecie nastgpujacych, ogdlnych zasad przyjmowania wartosci
wspotczynnika podbudowy zwiazanej spoiwem hydraulicznym:

- dla kruszywa lub gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym — fp = 1,0 +
1,1,

- dla chudego betonu cementowego (R. <9 MPa) —fp=1,1 + 1,2,

- dla betonu cementowego - fp > 1,2.
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ZALACZNIK 1

Karty badan wykonanych
na wytypowanych odcinkach drogowych
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