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1 Wstep

Identyfikacja konstrukcji nawierzchni i podia jest podstawowym elementem procesu
wymiarowania wzmocnienia nawierzchni drogowych. #iae rozpoznanie rodzaju
grubasci warstw konstrukcyjnych zapewnia odpowiegdjakas¢ oceny stanu nawierzchni i
wptywa bezpérednio na poprawr$o obliczer prowadzonych w trakcie opracowywania
technologii wzmocnienia.

Czynnikiem decydujcym o jakdci otrzymywanych wynikdw, magym najwekszy
wptyw na doktadnéé oceny konstrukcji nawierzchni, jest zmiedéaonstrukcji badanego
odcinka drogi. Na odcinkach o matej zmieéridkonstrukcji wybér metody pomiarowej
nie jest tak istotny jak w przypadku odcinkéw aéizmienndci, na ktérych
zastosowanie jedynie metody klasycznej (wykonadigiertow) mae doprowadz do
duzych bkddw na etapie oceny frosci nawierzchni.

W Katalogu Wzmocnig [SYB 01] w ramach rozpoznania konstrukcji nawiéirzc
zaleca si wykonywanie odwiertow z estotliwoscia nie rzadziej ni co 500 m. Na
wiekszaici polskich drég takie rozpoznanie konstrukcigsto okazuje sibyc¢
niewystarczajce. Uwzgtdniajac charakter naszych drog @uzmienné¢ konstrukciji
zaroéwno w profilu podhlanym jak i poprzecznym) okazujezsizesto, ze uzyskane w ten
sposOb wyniki daj bardzo przybliony obraz uktadu i rodzaju warstwa8twynikap
btedy takie jak niewtéciwy podziat odcinka drogi na sekcje jednorodne madledem
konstrukcji czy zta ocena grugm poszczegoélnych warstw konstrukcyjnych. Tego epalz
btedy wptywap bezpdrednio na doktadnig przyjetego dla odcinka jednorodnego modelu
obliczeniowego i w efekcie genegujdwniez biedy w mechanistycznym projektowaniu
wzmochienia nawierzchni.

Majac na uwadze powgze wydaje gi ze zastosowanie w procesie identyfikacji
konstrukcji nawierzchni drogowej techniki degj wigccej informacji o jednorodriai
uktadu warstw konstrukcyjnych me da& wymierne efekty w ocenie i wymiarowaniu
wzmocnigi nawierzchni drogowych. Ugdzeniami, przy pomocy ktorych rmaa
precyzyjnie ocefti stan konstrukcji nawierzchna systemy georadarowe GPR (Ground
Penetrating Radar) wykorzysiag teor¢ propagacji fal elektromagnetycznych. Exdi
Zaawansowanym rozwaaniom maliwe jest precyzyjne rozpoznanie uktadu i grétio
warstw. Dzieje si tak gtownie dlategaze w przeciwi@éstwie do metod klasycznych, w
ktorych wyniki bada uzyskiwane s punktowo, pomiary georadarami mapharakter
liniowy. Brak ingerencji w nawierzchgioraz szybké prowadzonych pomiaréw
sprawiaj, ze badania radarowe mua wykonywa w kilku torach pomiarowych, co
umazliwia rozpoznanie konstrukcji nawierzchni rowiniw przekroju poprzecznym.

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu jgia@anych o konstrukcji nawierzchni na
wymiarowanie wzmocnienawierzchni. W niniejszej pracy zostanie dokonacena
zakresu kddw jakie popetnia gipodczas wymiarowania wzmochienetod,
mechanistyczpopart na ocenie konstrukcji meteddwiertéw i z zastosowaniem
techniki radarowe;j.



2 Technika radarowa - teoria, zasada dziatania

2.1 Podstawy teoretyczne

Metoda pomiaru radarowego GPR wymaga zrozumiersadzpropagacji fal
elektromagnetycznych i pgj z zakresu geofizyki. Gdy fala elektromagnetyczreepika
granie dwoch materiatéw o einych wiaciwosciach dielektrycznych, e&¢ z niej

przechodzi przez grariclo nowego materiatu, resztasadega rozproszeniu lub odbiciu
(Rysunek 1).

powietrze

warstwa 2
podioze

Rysunek 1 Fala elektromagnetyczna przechodzqca przez kolejne granice roznych
materiatow

Gdy mamy do czynienia z materiatami o podobnychseweosciach dielektrycznych,
wigkszas¢ energii fali przechodzi przez granimiedzy nimi, a tylko mata jej c&¢ zostaje
odbita. Kiedy jednak materiaty te znaczniema si¢ migdzy sola wzgledna
przenikalndcia dielektryczm, wicksza czs¢ transmitowanej energii odbijagsia
odpowiednio mniejsza jej porcja przechodzi przeangr do nastpnej warstwy.
Zaleznosé ta opisano mgdzy innymi w pracy [LIV 92]:

p=(Veu Ve )i (Ve e )

w ktorym:

p - wspotczynnik odbicia,

&1-wzgledna przenikaln& dielektryczna warstwy 1,
&2-wzgledna przenikaln& dielektryczna warstwy 2.

(1)



Z wzoru (1) wynikaze gdy&: bedzie mniejsze od;,, to wspoéiczynnik odbicia
bedzie ujemny, jeeli z& &, bedzie wikksze ods,, wspoétczynnikp bedzie dodatni. Odbity
impuls mae by w ten sposob w fazie lub przeciwfazie emitowangggnatu
elektromagnetycznego.
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Rysunek 2 Zarejestrowane odbicia fali elektromagnetycznej

Tabela 1 zawiera typowe wasth statychg dla kilku rodzajéw materiatow esto
stosowanych w budownictwie drogowym, gdzie najnsziajwarté¢ & wyskpuje dla
powietrza € =1), a najwtksza dla wody & =81). Zakres tych wargoi dotyczy
materiatdbw konstrukcyjnych badanych laboratoryjni@omiast w badaniach
prowadzonych w tereniegtla one zlee¢ od takich czynnikéw jak gptasci materiatu,
wilgotnaosci, rodzaju kruszywa i typu spoiwa.

Tabela 1 Typowe wartosci statych dielektrycznych dla materiatow badanych w
warunkach laboratoryjnych [BLA 92]

Materiat Stata dielektryczna;
Powietrze 1

Woda 81
Piasek(suchy) 4-6

Granit (suchy) 5

Wapiei (suchy) 7-9

Beton portlandzki 6-11

Beton asfaltowy 3-5




Predkos¢ emitowanych fal przy przechodzeniu przez kolejestwy zmienia giwraz
z wiasciwosciami dielektrycznymi tych warstw. &tkos¢ jest wprost proporcjonalna do
predkosci rozchodzenia sgifali w wolnej przestrzeni a odwrotnie proporcjamaido
pierwiastka kwadratowego statej dielektrycznej [MIR]. Zalenos¢ ta mazna przedstawi
w postaci réwnania (2):

V= (2)

c
Je

w ktorym:

& -stata dielektryczna,

c - predkos¢ rozchodzenia sifali w wolnej przestrzeni (300 tys km/s),
V- predkos¢ rozchodzenia sgifali w danym materiale.

Jezeli znamy pedkos¢ rozchodzenia sifali oraz czas jej prz&gia przez badan
warstwe mozemy obliczy gruba¢ warstwy korzystajc z przedstawionej pare)
zaleznosci (3):

c
d=——[1 3

Ve ©
w ktorej:

d — grubd¢ badanej warstwy
c - predkos¢ rozchodzenia sgifali w wolnej przestrzeni (300 tys km/s),
t - rzeczywisty czas agynigcia przez wystany impuls zaktadaneglgbkdici.

Innym parametrem, istotnym ze wedl na potrzeby diagnostyki nawierzchni, jest
czestotliwos¢ emitowanej fali. Od egtotliwosci fali zalezy giebokas¢ penetracii
radarowej. Falami o wiagzych czstotliwosciach mana penetrowéamniejsze gibokaici,
lecz dzgki krotszej fali, z weksza doktadndcia. | odwrotnie, fale o mszych
czgstotliwosciach stosuje sido badania wkszych gébokasci, lecz z mniejsz
doktadndcia, spowodowanwigkszy dtugaicia fali. Zaleznos¢ penetracji od agtotliwosci
fali emitowanej przez e rodzaje anten przedstawiono w sposob schematyezn
Rysunku 3.
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Rysunek 3 Gtebokosc¢ penetracji w zaleznosci czestotliwosci anteny

2.2 Przyktad systemu pomiarowego GPR

Georadarowy System Pomiarowy GRSP (GRoundSPy)ijegizeniem
przeznaczonym do baalgrubdci i rodzaju warstw konstrukcyjnych nawierzchni
drogowych i podit@a gruntowego oraz do oceny stanu zbrojenia i betoptytach
pomostéw obiektéw mostowych. Modutowa budowa systgak rownie ,,otwarte” pod
wzgledem konfiguracji oprogramowanie steytg, zwekszap zakres pomiarowy
urzadzenia. Dzgki zastosowanym w tym ugdzeniu rozwazaniom technologicznym
mozliwe jest rownie prowadzenie zaawansowanych prac badawczycizawych z ocen
takich parametréw jak wilgotdé konstrukcji nawierzchni, poziom zwierciadta wody
gruntowej, gtbokas¢ przemarzania, lokalizacja pustek w nawierzchniaetonowych,
lokalizacja przewodéw czy stan skorodowania zbriajen

Urzadzenie sklada siz nas¢pujacych elementdw: zespotu zasilania, sterowaniaseapi
I przetwarzania danych, jednostki centralnej SIRM28z z komputerem oraz anten
(Rysunek 4) o cgtotliwosci:

e 2,2 GHz (gtbokas¢ penetracji ok. 30 cm, rozdzielcgopionowa 2 — 3 cm),
e 1,0 GHz (gtbokas¢ penetracji ok. 70 cm, rozdzielcgopionowa 7 — 8 cm),
e 0,4 GHz (gtbokas¢ penetracji ok. 300 cm, rozdzieléggpionowa 20 cm).
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antena 1,0 GHz

antena 400 MHz

Rysunek 4 Anteny o czestotliwosciach 400MHz, 1,0 GHz i 2,2 GHz

Aparatura badawcza zainstalowana jest na specpinygotowanym samochodzie
pomiarowym (Rysunek 5 i 6), ktory stanowi integeatzesé systemu pomiarowego.

Rysunek 5 Samochod pomiarowy z zainstalowanymi antenami 1,01 2,2 GHz
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Rysunek 6 Zainstalowana w samochodzie jednostka centralna wraz z komputerem
pomiarowym

Dodatkowym elementem wypaosania jest wozek pomiarowy (Rysunek 7), ktory
stosowany jest mdzy innymi do pomiaréw geotechnicznych, a szczdagdhm gdzie nie
jest maliwy pomiar z uyciem samochodu pomiarowego.

Rysunek 7 Wézek pomiarowy z antenami 400MHz i 2,2GHz
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Zalety georadaru wykorzystywang @zez wiele agencji zajragych s¢ zaradzaniem
sieciami drogowymi. Do najestszych aplikacji techniki radarowej nadgpomiar
grubgici warstw, ocena pustek, lokalizacja obiektow wrgiia oraz bardziej
skomplikowane, stosowane jako badania uzupeifreajakie jak ocena rozwarstwie
pomiar gébokasci ,,do zbrojenia”, pomiar gbokasci "do skaty”, ocena ubytkow lepiszcza
czy wymycia w pobliu przyczétkdw mostow i wiaduktéw [BEN 04]. Podstaweo
mozliwosci pomiarowe systemow radarowych przedstawiono beli.

Tabela 2 Wybrane cechy konstrukcji, ktore mogq byc¢ zmierzone z wystarczajgcq
doktadnosciq przez zastosowanie roznych typow radardw [HIG 02]

predkos¢ pomiaru charakterystyka radaru
wybrane cechy niska wysoka 400-500 MHz 1GHz 2,0-2,5GHz
<20 km/h  >50 km/h gp* h* h*
jedynie do jedynie do
zmiana konstrukgcji tak tak tak gkebokasci ok.  glgbokdsci ok.
600 mm 400 mm
100 mm
minimalna grub& (200 mm dla 50 mm QIa 25 mm QIa
) . tak tak wszystkich wszystkich
zmierzonej warstwy warstwy
. : . warstw warstw
wierzchniej)
pustki pod tylko jezeli tak
niezbrojonymi ptytami tak tak ** gfebokas¢ pustki  bez maliwosci  nie stwierdzono
betonowymi jest znaczna oceny ilgciowej
wilgotnos¢ podbudowy . . zbyt mala
o tak tak tak nie stwierdzono  gigbokas¢
pomocniczej "
penetracji

*) antena typu gp (ground coupled) umieszczanabjespgrednio na powierzchni badanej konstrukcji,
natomiast antena typu h (horn) ok. 45-50 cm naculrekbnstrukcy,
**) je zeli wielkos¢ pustki wiksza ni czgstotliwos¢ pomiaru

W ciagu kilku minionych lat opracowano w wielu krajacbrmy dotycace
wykorzystania georadaru w pomiarach gridbevarstw nawierzchni oraz w pomiarach
grubasci warstw asfaltowych na pomostach. Jednak mimwaasowanej technologii oraz
wysokiej jakaci uzyskiwanych wynikow waiz nie udato sj rozwiagza¢ problemu
automatycznego przetwarzania i interpretacji dareypbmiaréw niejednorodnych i
wielowarstwowych struktur takich jak np. konstrukejawierzchni drogi. W dalszym
ciagu zdecydowana wksza¢ procesu przetwarzania i interpretacji danych rbyéi
sterowana przez cztowieka.
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3 Wytypowane odcinki badawcze

Zgodnie z zatgeniami niniejszej pracy wytypowane odcinki powircharakteryzowa
sie zmienny trwatascia zmeczeniowy nawierzchni zaréwno w oldrie odcinka jak i midzy
odcinkami. Aby to ogigna¢ na ok. 20 odcinkach przeprowadzono gcetzualm
nawierzchni. Wyniki oceny stanowity podstawyboru odcinkow wytypowanych do
dalszych bada Sparod ocenianych odcinkéw wybrano 9 z nichwezinej dtugéci ok. 30
km. Wytypowane odcinki pomiarowe zestawiono w TaBealatomiast ich lokalizagjw
sposOb pogldowy przedstawiono na Rysunku 8.

Tabela 3 Wytypowane odcinki pomiarowe

Oznaczenie Droga nr Odcinek
odcinka wezel | pikieta [km]
nawierzchnia podatna
1A DK-9 Zarbki - Kolbuszowa 161+600 + 164+700
2A DK-73 Brzostek 147+300 + 148+500
nawierzchnia potsztywna
10C DK-77 Zadbrowie 133+400 + 134+400
11C DK-16 Ostroda - Olsztyn 123+700 + 127+000
nawierzchnia mieszana
48 DK-4 Laqcut - Przeworsk _ 624+000 + 628+000
jezdnia prawa, pas wew.
6C DK-4 taicut — Przeworsk _624+000 = 628+000
jezdnia prawa, pas zew.
7C DK-4 Jarostaw - Radymno 655+400 + 659+600
8C DK-9 | Nagnajow — Tarnowska Wola 132+000 + 138+000
9C DK-9 Kupno - Widetka 172+000 + 175+100

Zgodnie z zalgeniami odcinki pomiarowe charakteryzgic rozna konstrukcy
nawierzchni: na dwoéch odcinkach wystije konstrukcja podatna (odcinki 1A i 2A), na
kolejnych dwdch konstrukcja potsztywna (odcinki 1I0C1C) a na pozostatych
podbudowa nawierzchni jest zmienna (odcinki 4B @@z 9C). Odcinki groznej
diugcici (od 1 do 6 km), tak aby zachowana byta wystgaczazmiennéé konstrukcji pod
wzgledem grubéci warstw.

14



Rysunek 8 Lokalizacja odcinkéw pomiarowych

4 Okreslenie stanu konstrukcji nawierzchni przy pomocy odwiertéw

W celu okrélenia konstrukcji nawierzchni wytypowanych odcinkpamiarowych na
kazdym z nich wykonano odwierty @ednicy 10 cm wiertnig spalinovs, ktéra
przedstawiono na Rysunku 9. Na&@z odcinkdéw wykorzystano rowntedane archiwalne.
tacznie dla wszystkich odcinkow dysponowano inforraatjo konstrukcji z 85
odwiertéw, co dajéredni czestotliwos¢ wykonanego w sposoéb klasyczny rozpoznania
konstrukcji nawierzchni co ok. 400 m.

Jak wczéniej wspomniano odcinki pomiarowe charakteryzi¢ rézna konstrukcy
nawierzchni. Rénice te przedstawiono w sposéb polgivy na Rysunku 10, na ktorym
widoczne g obliczone dla poszczegoinych dla odcinkémednie grubéci pakietow
warstw asfaltowych oraz podbudéw. Grétigpakietow warstw asfaltowych wahajie
srednio od 13 cm do 27 cm, natomiast grdbavarstw podbudowy zmieniagic w
zakresie od 16 cm do 23 cm. Podbudmdcinkéw badawczych stanawi
* w grupie nawierzchni podatnych — kruszywo tamaabiszowane mechanicznie lub

tluczen,

* W grupie nawierzchni potsztywnych — grunt lub krypse stabilizowane cementem lub
chudy beton,
e w grupie nawierzchni mieszanych — bruk, grunt laliskywo stabilizowane cementem,
chudy beton lub kruszywo tamane stabilizowane meickzaie.
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Rysunek 9 Wiertnica spalinowa

Odcinek
1A 2A 10C 11C 4B 6C 7C 8C 9C

8
kruszywo tamane / bruk

£
2
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@
£
@
o
©
o
©
=
3
I
7]

kruszywo tamane / bruk

chudy beton

&
chudy beton / kruszywo tamane

chudy beton / kruszywo tamane

grubosé¢ warstwy [cm]

kruszywo tamane

IS
8
stab. cementem / kruszywo tamane

nawierzchnie mieszane

nawierzchnie podatne

O pakiet warstw asfaltowych B podbudowa

60

Rysunek 10 Srednie grubosci warstw dla poszczegdinych odcinkéw pomiarowych

Na kadym odcinku wytypowano co najmniej po dwa odwiedhg ktérych w
laboratorium wykonano oznaczeniastsci objetosciowej i strukturalnej, zawarfoi
asfaltu oraz wolnej przestrzeni. Wyniki z przepraaanych badalaboratoryjnych
(Tabela 4) zostarwykorzystane w obliczeniach trwatd zmeczeniowej nawierzchni.
Badania i analizy wykonano zgodnie z Katalogiem Weniea i Remontéw Nawierzchni
Podatnych i Pétsztywnych (KWRNPP).
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Tabela 4 Wyniki badan laboratoryjnych

Zawarta¢é Zawartacé

et Commmarty asfaltu wolnej cawartac
odcinka probki =Sl (objetosciowo)  przestrzeni AUENE
[% m/m] [% viv] [% viv] RCRAY
1A1C 7,4 16,8 4,7 78,5
1A 1A2A 4,9 11,3 4,5 84,2
1A2B 7,0 16,8 2,0 81,2
2A1A 3,6 8,3 6,1 85,6
2A 2A1B 5,7 12,9 3,9 83,2
2A2C 5,4 12,7 3,4 83,9
10C 10C1A 6,5 14,6 3,2 82,2
10C2A 6,1 13,8 3,6 82,6
11C1A 5,8 14,4 3,2 81,7
11C 11C1B 5,6 13,2 1,7 88,5
11C2A 6,1 15,2 1,6 90,2
11C1B 6,0 14,1 2,2 86,3
4B1A 7,2 17,7 2,0 80,4
4B 4B1B 4.8 11,6 3,6 84,8
4B2B 4,9 11,2 5,7 83,1
6C 6C1B 6,4 14,8 6,3 79,0
6C2A 6,1 14,5 2,5 83,0
e 7C1A 4,9 11,8 6,1 82,1
7C2A 5,0 12,8 2,8 84,5
8C1A 3,5 7,9 8,3 83,8
8C1B 6,1 15,6 0,4 84,0
e, 8C1C 6,5 15,7 2,9 81,4
8C2A 5,9 13,5 8,0 78,5
8C3A 5,8 14,2 2,9 82,9
8C4A 3,2 7,0 11,3 81,8
9C 9C2A 5,6 12,9 3,0 84,1
9C2B 6,2 15,2 1,6 83,2

Wyniki odwiertéw zestawiono w Zatzniku 1 natomiast szczegétowe wyniki bada
laboratoryjnych zestawiono w Zakniku 2.

5 Pomiary ugie¢ nawierzchni ugieciomierzem FWD

Pomiary przeprowadzono przy pomocygagpmierza dynamicznego FWD (Falling
Weight Deflectometer, Rysunek 11), w ktorymeaige nawierzchni pod wptywem
zadanego obgienia mierzone jest za pompozestawu czujnikow ugé (geofony).
Umieszczonegsone w centrum nacisku (ptyta naciskowa z jednymrgkiem) oraz w
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pewnych odlegtéciach od punktu centralnego (np. 300, 600, 900012800 i 1800 mm).
Schemat dziatania wdzenia przedstawiono na Rysunku 12.

Aparat FWD ma madiwos¢ maksymalnego nacisku do 120 kN, symuluje nacisk
wywierany przez samochodegarowy poruszagy sk z prdkaoscia 35 - 40 km/h.

Rysunek 1 I Ugieciomierz FWD

Aparat FWD sterowany jest procesorem poktadowypg@mawnéé¢ wynikow
uzyskiwanych w trakcie pomiarow kontrolowana jestanezaco przez komputer
pokiadowy.

‘ obcigzenie
odbojniki
ptyta naciskowa

geofony

. czasza ugie¢

\

Rysunek 12 Schemat dziatania ugieciomierza
Badania ugi¢ prowadzono zgodnie z KWRNPP tj. pomiary prowadzaritadzie

prawego kota, z krokiem pomiarowym 25m, przy teraparze warstw asfaltowych w
przedziale 5-28C. Na dwdch odcinkach (2A i 4B) pomiary wykonankrakiem
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pomiarowym 50m. Zmiana kroku pomiarowego na tyctirchch podyktowana byta
wytacznie wzgédami bezpieczestwa ekipy pomiarowe).

Na Rysunku 13 przedstawiotednie wartéci ugie¢ dla poszczegolnych odcinkow.
Oproécz wartéci maksymalnych ugt (tzw. czaszy ugk) rejestrowano rownieprzebiegi
czasowe, ktore zostamvykorzystane podczas obliczenodutow.

Odcinek
1A 2A 10C 11C 4B 6C 7C 8C 9C

ugiecie miarodajne am]

nawierzchnie mieszane

1000

nawierzchnie podatne

pas lewy M pas prawy

1100

Rysunek 13 Ugiecia miarodajne wyznaczone dla poszczegolnych odcinkow

Wyniki pomiarow uge¢ zarejestrowanych na czujniku centralnym zestawigno
Zafaczniku 3.

é Okreslenie konstrukcji nawierzchni wytypowanych odcinkéw przy
pomocy systemu radarowego SIR-20.

Pomiary konstrukcji nawierzchni przeprowadzono Gdarowym Systemem
Pomiarowym GRSP (opisano w punkcie 2.2). W pomlamastosowano antein
czestotliwosci 1,0 GHz, przy pomocy ktorej moa dokona oceny konstrukcji
nawierzchni do gbokasci ok. 70 cm z doktadrigia 7 — 8 cm.

Wyniki pomiarow (Zadcznik 4) przedstawiono w formie profili wygenerowah przy
pomocy programu Road Doctor. Przyktadowy profil &wakcji nawierzchni
przedstawiono na Rysunku 14 gdzie:

— profil A - zarejestrowany sygnat radarowy wraz zawkami interpretaci,

— profil B — obliczona przez oprogramowanie waétetatej dielektrycznej,

— profil C — grubdci warstw,

— profil D — wysoka¢ anteny nad nawierzchqi

— profil E — zdgcia prébek.
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Rysunek 14 Profil konstrukcji uzyskany przy pomocy programu Road Doctor (A - zarejestrowany sygnat radarowy wraz z wynikami
interpretacji, B — obliczona wartos¢ statej dielektrycznej, C — grubosci warstw, D — wysokos¢ anteny nad nawierzchniq, E - zdjecia
probek
20



Na profilach zamieszczono réwnisformacg o odwiertach kalibracyjnych (biate
prostokity na profilach A i C z opisarkolorem niebieskim gbokaicia wysipowania
warstwy) oraz o wyspujacych na drodze przeszkodach.

6.1 Analiza wynikdw pomiardw konstrukcji georadarem GPR

Analiza uzyskanych w trakcie pomiarow danych wyka@ka ograniczé obu metod
rozpoznania konstrukcji nawierzchni. Najistotniejgznich to te, ktére w znaczny sposob
wptywaja ha dokladné&t uzyskanych danychg so:

— wilgotnas¢ warstw konstrukcyjnych nawierzchni,

— lokalizacja odwiertéw w przekroju poprzecznym i poghym.

Wilgotnaos¢ warstw konstrukcyjnych nawierzchni ma istotny wptga prawidtovy
ocere ilosciowa. Zwickszona zawart@ wody w wolnych przestrzeniach warstw powoduje
zaktécenia w uzyskiwanym obrazie radarowym w tgkis®b,ze nie jest maiwe
okreslenie granic warstw nej lezacych. Warstwa o zwkszonej wilgotnéci dziata jak
ekran odbijagcy wickszas¢ energii impulsu elektromagnetycznego emitowanagez
system radarowy.

W analizie danych GPR parametrem gkagcym stan zawilgocenia warstwy jest stata
dielektryczna. Przyjmuje size wart@¢ statej dla warstw asfaltowych w warunkach
suchych powinna wynasod 3 do 6 a dla warstw podbudowy od 5 do 9. Warstatej
powyzej 15 oznacza die zawilgocenie badanej warstw.

W trakcie interpretacji danych z pomiarow GPR stdzeno,ze obliczana przez
oprogramowanie stata dielektryczna dla pierwszyebah warstw jest wysoka. Na
wiekszasci odcinkdw stata wynosi od 7 do 9 dla warstw asfaych i od 9 do 14 dla
warstw podbudowy. Na odcinkach 6C i 9C stata dieyelzna warstw podbudowy wynosi
powyzej 15. Tak wysokie wartai oznaczaj zwigckszory wilgotnas¢ warstw a w
przypadku odcinkéw 6C i 9C nale méwi¢ o bardzo wysokiej wilgotrizi podbudowy.

Lokalizacja odwiertow, ich umiejscowienie w przegkrpoprzecznym i podinym
nawierzchni ma die znaczenie w prawidtowej ocenie konstrukcji nangéni.
W ramach niniejszej pracy wykonano odwierty, ktdr@zna podziek na dwie grupy:
— odwierty niezaleéne, wykonane z estotliwoscia ok. 500 m, zarbwno Wadzie
prawego kota jak i w osi pasa ruchu - wyniki odwder stanowity podstag
podziatu na sekcje jednorodne met@JSUM (opisano w p. 7.1)

— odwierty kalibracyjne wykonane w punktach wyznagadnna podstawie pomiaru
GPR, wsladzie prawego kota.

W przypadku odwiertow niezaleych na rodzaj przyjej konstrukcji dla sekcji
jednorodnej diy wptyw miato potaenie odwiertu w przekroju poprzecznym. Niektore
odcinki charakteryzowaty sbardzo dua zmienndcia konstrukcji w przekroju
poprzecznym, zwlaszcza te z poboczem utwardzongrkiarych wczéniej wykonano
poszerzenie nawierzchni. Baizmienné¢ konstrukcji w przekroju poprzecznym widoczna
jest na odcinkach 7C i 9C (Rysunek 15), na ktostehierdzono zmiany zaréwno pod
wzgledem grubéci warstw jaki i rodzaju warstwy podbudowy.
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Rysunek 15 Zmiennosc¢ konstrukcji w przekroju poprzecznym na odcinku 9C,
pikietaz 172+500 (dane z odwiertow)

O jakdsci rozpoznania konstrukcji metgdadarow decyduje mgdzy innymi
doktadnd¢ okreslenia miejsca odwiertu wzgdlem wykonanego pomiaru radarowego oraz
zmiennd¢ konstrukcji w profilu podtanym. W przypadku odcinkdw o matej zmiesdob
konstrukcji skorelowanie wynikéw z odwiertow i badadarowych nie ma tak dego
znaczenia jak w przypadku odcinkow azdpzmienndci. Przyktadem ilustracym
stopier zmienndci konstrukcji w profilu podianym maze by odcinek 8C (Rysunek 16),
gdzie medzy odwiertami wykonanymi w odlegda 100 m grubé¢ warstw asfaltowych
zmienia st z 12 cm na 25,5 cm a warstw podbudowy zmienria &4 cm na 13 cm.

132+400 132+440 132+500
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Rysunek 16 Zmiennosc¢ konstrukcji w profilu podtuznym na odcinku 8C, pas prawy
(dane z odwiertow)
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Pomimo opisanych problemow zwanych z interpretagjuzyskiwanych danych udato
si¢ uzyska& daos¢ dobm korelacg miedzy danymi z pomiarow radarowych a odwiertami
kalibracyjnymi. Dla warstw asfaltowych wspotczynii@relaciji wyniost 0,94 natomiast
dla warstw podbudowy 0,91. Poréwnanie wynikow patwaradarowych z danymi
uzyskanymi z odwiertow kalibracyjnych przedstawior@Rysunkach 17 i 18.
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Rysunek 17 Porownanie grubosci warstw asfaltowych wyznaczonych na
podstawie odwiertdw i zmierzonych przy pomocy georadaru
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Rysunek 18 Porownanie grubosci warstw podbudowy wyznaczonych na
podstawie odwiertow i zmierzonych przy pomocy georadaru

Z oceny poréwnawczej wytzono dane o gruoiach warstw podbudowy z odwiertdéw
4B1 i 4B2 oraz dane o grufmach warstw z odwiertu 8C3. Wymienionych danyah ni
uwzgkdniono poniewa na podstawie pomiaru radarowego wykonanego nankdeiB
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nie udato si okresli¢ grubaci warstw podbudowy i w dalszych obliczeniach peiyj
grubcci podbudowy takie same jak dla sekcji jednorodnyglanaczonych na podstawie
metody CUSUM. Danych z odwiertu kalibracyjnego 8@& uwzgkdniono w trakcie
interpretacji pomiaréw radarowych poniexws znaczny sposob odbiegajd wynikow
rozpoznania konstrukcji metedlasyczn jak rowniez od wynikéw pomiarow
radarowych. Jednocggie nie ustalono przyczyn tak znacznychnié w grubdgciach
warstw zarejestrowanych w tym odwiercie.

Ponizej (Rysunek 19) przedstawionazrice w ocenie grubioi warstw asfaltowych i
podbudowy na podstawie odwiertow kalibracyjnycloimgarow radarowych.

E
S,
©
i)
o
a
=
)
«
.2
j=
N
2

1A1 1A2 2A1 2A2 10C1 10C2 11Cl1 11C2 4B1 4B2 6Cl1 6C2 7Cl1 7C2 8Cl 8C2 8C3 8C4 09Cl 09C2

Rysunek 19 Rdznice w ocenie grubosci miedzy odwiertami kalibracyjnymi
pomiarami radarowymi

Z przedstawionych danych wynika najwiksze ré@nice w ocenie grubici dotycz
warstw podbudowy. Dla wszystkich odwiertérednia r@nica w ocenie grubigi warstw
podbudowy wyniosta 1,6 cm, maksymalnie 5,6 cm. \idastw asfaltowyclrednia
réznica wyniosta 0,7 cm, maksymalnie 3,6 cm.

Gtownymi przyczynami przedstawionych pakey raznic sa ograniczenia obu metod
oceny konstrukcji nawierzchni. W przypadku metothskcznej powznym utrudnieniem
jest prawidtowa ocena grufm warstw podbudowy gd§rednica wywierconego otworu
wynosi 10 cm (odwierty terednicy & wykonywane najagciej). W przypadku metody
radarowej znacznym utrudnieniemmodobne wiéciwosci dielektryczne rénych
materiatdw. Taka sytuacjagsto ma miejsce gdy warstwa asfaltowa zostata whadaw
np. na warstwie kruszywa zazanego spoiwem asfaltowym. W takiej sytuacji géabo
warstw asfaltowych z pomiarow radarowyehpszewanie wigksze od grubii
zarejestrowanych na podstawie odwiertu.
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7 Podziat odcinkéw na sekcje jednorodne.

Podziatu na sekcje jednorodne pod wdgim konstrukcji dokonano dwoma sposobami:

— metod, klasyczra w oparciu dane z odwiertéw niezatgch (lokalizacja tych
odwiertow nie zostata wcgeiej ustalona), wykonanych co ok. 500 m oraz wymiko
pomiarow ugte,

— ha podstawie pomiaréw radarowych z wykorzystaniemiertow kalibracyjnych.

W metodzie klasycznej posiono s¢ metod, sum skumulowanych ugi (metoda
CUSUM opisana w punkcie 7.1) zarejestrowanych myuahkaodcinku. Przyta metoda
podziatu pozwala na wgine okrélenie odcinkow jednorodnych dla poszczegolnych
pasow ruchu. Jest ona jednak obarczona pewnyhairti, z ktérych najistotniejszy jest
ten,ze odcinki jednorodne ok§lane g tylko na podstawie ugt, a informacje o
konstrukcji nawierzchni z odwiertéw zostajiejako ,dopasowane” do proponowanego
podziatu.

Autorzy niniejszej pracy nie dotarli do opracawaeryfikujacych doktadnét
zastosowanej metody, natomiast w publikacjach zaggaych (np. w [BEU 98]) metoda
sum skumulowanych wskazywana jest jako podstawawedzie stosowane w wginym
podziale odcinkéw na sekcje jednorodne. aleodkreli¢, ze wobec braku
doktadniejszych danych metoda sum skumulowanydhwjgstarczajca do wsipnego
okreslenia odcinkow jednorodnych i powszechnie stosowamaaktyce drogowej.

W metodzie podziatu na sekcje jednorodne oparteyruki pomiaréw radarowych
kryteriami decydujcymi o podziale &

— charakter sygnatu radarowego wskagyjna zmiena ilos¢ warstw

konstrukcyjnych,

— wielkos¢ amplitudy sygnatu odbitego,

— wartcic¢ statej dielektrycznej obliczonej dla pierwszej stary.

Na podstawie zaprezentowanych w punkcie 7.2 wyniktiwna stwierdzi, ze ocena
konstrukcji metod radarowq daje maliwosc precyzyjnego okrgenia odcinkow
jednorodnych a liniowy obraz grudm warstw nawierzchni pozwala na zkszenie ilgci
sekcji jednorodnych bez konieczcowykonywania odwiertow. Na wkszaci odcinkéw
zmienita s¢ dtugasc i liczba sekcji jednorodnych. Na niektérych odaok liczba sekgciji
nie zmienita si, natomiast doszto do przesegia granic sekcji w stosunku do podziatu
opartego na odwiertach i pomiarze ¢fgi

Aby zobrazowé roznice w przygtych modelach konstrukcji dla sekcji jednorodnych

wyznaczonych obiema metodami dokonano poréwnaganich grubéci warstw
asfaltowych i podbudowy dla odcinkéw (Rysunki 221)).
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Odcinek
1A 2A 10C 11C 4B 6C 7Cc 8C 9C

grubosé warstwy [cm]

O pakiet warstw asfaltowych (odwierty)

B pakiet warstw asfaltowych (GPR)

Rysunek 20 Porédwnanie srednich grubosci warstw asfaltowych przyjetych w

modelach konstrukcji dla sekcji jednorodnych

Odcinek
1A 2A 10C 11C 4B 6C (e 8C 9C

15

grubosé¢ warstwy [cm]
N
8

O podbudowa (odwierty) B podbudowa (GPR)

35

Rysunek 21 Porownanie srednich grubosci warstw podbudowy przyjetych w

modelach konstrukcji dla sekcji jednorodnych

Z przedstawionych danych wynikae najwiksze ré@nice w przygtych modelach

konstrukcji g na odcinkach 1A, 2A i 10C. Na gkiszasci odcinkow grubéci warstw w
przyjetych na podstawie pomiarow radarowych modelachtkoksji ;3 mniejsze ni te,

wyznaczone na podstawie odwiertow.

Przedstawione poréwnanie ma charakter gmly. Doktadne dane o podziale na

sekcje jednorodne i prayiych dla sekcji modelach konstrukcji przedstawianpunktach

7.117.2.
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7.1 Podziat odcinkdw na sekcje jednorodne na podstawie odwiertéw i

pomiardw ugiec¢ nawierzchni

W praktycznej ocenie stanu nawierzchni zmierzoneaig wykorzystywanessnie
tylko do obliczé& modutow, lecz rowniedo wyznaczenia sekcji jednorodnych. Podziat na
sekcje pod wzgdem uge¢ stosuje si jako element pomocniczy w procesie rozpoznania
konstrukcji nawierzchni. Stosowanie takiego pode@zwala midzy innymi na
wskazanie miejsc, w ktorych nalewykona odwierty.

Podziatu odcinkéw na sekcje jednorodne dokonanaowaystupc wyniki metody sum
skumulowanych. Metoda ta polega na obliczeniu avartredniej uggcia x dla odcinka,
a nasgpnie korzystajc z przedstawionych patej zalenosci (4) oblicza s sumy
skumulowane w poszczegodlnych punktach pomiarow§tizymane dane nanostsia
wykres. Jako jednorodne przyjmuje sekcje gdzie nachylenie wykresu sum
skumulowanych jest state.

§ =% X
SZZXZ—X'*'%_ (4)
S =x-x+§ -1

w ktorym: S — suma skumulowana w punkcie i
Xj — warté¢ ugiccia w punkcie i
x —srednie ugtcie dla odcinka obliczeniowego.

Na zamieszczonych pomj rysunkach (Rysunki 22-30) przedstawiono dladiego
odcinka ostateczny podziat na sekcje jednorodnenzmitdem konstrukcji nawierzchni,
ktory dokonano w oparciu o wyniki odwiertow nawiehni. Na tle tego podziatu
przedstawiono rowniewykresy sum skumulowanych.

Dla kazdej wyznaczonej sekcji okileno uktad warstw konstrukcyjnych, ktorgdrie
stanowit model obliczeniowy w ocenie trwétd zmeczeniowej nawierzchni. Praye dla
poszczegodlnych sekcji modele konstrukcji nawierzaestawiono w Tabelach 5-13.

W niektorych przypadkach zachodzita koniecgnayznaczenia jednakowe;j
konstrukcji dla wszystkich paséw ruchu. Przyczyakie¢go posipowania byty
nastpujace:

— konstrukcja nawierzchni w przekroju poprzecznymaljgddnorodna (odcinek 7C),

— konstrukcja nawierzchni byta tak bardzo zmiertgalkonieczne byto przggie

sredniej konstrukcji dla przekroju poprzecznego reaachni (odcinek 10C) lub

— brakowato doktadnej informacji na temat lokalizamgiwiertow w przekroju

poprzecznym (odcinek 11C).
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Rysunek 22 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 1A

Tabela 5 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 1A; km 161+600 + 164+700

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubos$é warstwy [cm]
pas prawy
pakiet warstw asfaltowych 25,0
Ap 161+600+162+825 kruszywo tamane 15,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 24,0
Bp 162+825+164+700 kruszywo tamane 26,0
podiaze gruntowe
pas lewy
pakiet warstw asfaltowych 24,0
Al 161+600+163+050 kruszywo tamane 25,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 15,0
Bl 163+050+164+700 kruszywo tamane 26,0
podiaze gruntowe
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147,000
148,000
148,500 -
149,000
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== dla obu paséw ruchu

Rysunek 23 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 2A

Tabela 6 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 2A; km 147+300 + 148+500

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubosé warstwy [cm]
pakiet warstw asfaltowych 33,0
A 147+300 + 147+600 tluczen 22,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 22,0
B 147+600 + 147+850 tluczen 20,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 22,0
C 147+850 + 148+200 tluczen 22,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 22,0
D 148+200 + 148+500 tluczen 12,0
podiaze gruntowe
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Rysunek 24 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 10C

Tabela 7 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 10C, km 133+400 + 134+400.

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubosé warstwy [cm]

pakiet warstw asfaltowych 17,0

A 133+400+133+850 chudy beton + kruszywo famai 38,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 28,0

B 133+850+134+100 kruszywo tamane 34,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 33,0

C 134+100+134+400 kruszywo tamane 25,0
podiaze gruntowe
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Rysunek 25 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 11C

Tabela 8 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 11C; km 123+700 + 127+000

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubosé warstwy [cm]
pakiet warstw asfaltowych 14,0
A 123+728 + 124+350 stabilizacja cementem 23,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 14,0
B 124+350 + 124+900 stabilizacja cementem 23,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 14,0
C 124+900 + 125+500 stabilizacja cementem 23,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 14,0
D 125+500 + 126+050 stabilizacja cementem-+tluaze 26,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 12,0
E 126+050 + 127+000 stabilizacja cementem 25,0
podiaze gruntowe
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Rysunek 26 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 4B

Tabela 9 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 4B; km 624+000 + 628+000,
jezdnia prawa, pas wewnetrzny

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubosé warstwy [cm]
pas wewartrzny
pakiet warstw asfaltowych 13,0
A 624+000+625+700 chudy beton 23,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 15,0
B 625+700+627+550 chudy beton 15,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 16,0
C 627+550+628+000 chudy beton 19,0
podiaze gruntowe
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Rysunek 27 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 6C

Tabela 10 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 6C; km 624+000 + 628+000,
jezdnia prawa, pas zewnetrzny

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubosé warstwy [cm]
pas zewatrzny
pakiet warstw asfaltowych 10,0
A 624+046+624+775 kruszywo tamane 26,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 15,0
B 624+775+625+275 chudy beton 19,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 28,0
C 625+275+626+275 kruszywo tamane 50,0
podiaze gruntowe
pakiet warstw asfaltowych 15,0
D 626+275+628+000 chudy beton 15,0
podiaze gruntowe
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Rysunek 28 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 7C

Tabela 11 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 7C km 655+400 + 659+600

Pikietaz [km]

Rodzaj warstwy

Grubosé warstwy [cm]

pakiet warstw asfaltowych 16,0

A 655+400+658+024 bruk+zwir+kruszywo naturalne 46,0
podiaze gruntowe

pakiet warstw asfaltowych 27,0

B 658+024+659+600 bruk+zwir+kruszywo naturalne 49,0
podiaze gruntowe
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Rysunek 29 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne

pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 8C

Tabela 12 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 8C; km 132+000 + 138+000

Pikietaz [km]

Rodzaj warstwy
pas prawy

Grubosé warstwy [cm]

Ap

132+000+134+500

pakiet warstw asfaltowych
chudy beton
podiaze gruntowe

14,0
25,0

Bp

134+500+135+600

pakiet warstw asfaltowych
kruszywo tamane
podiaze gruntowe

19,0
26,0

Cp

135+600+138+000

pakiet warstw asfaltowych
kruszywo tamane
podiaze gruntowe

15,0
30,0

pas lewy

Al

132+000+134+550

pakiet warstw asfaltowych
chudy beton
podiaze gruntowe

14,0
25,0

BI

134+550+136+125

pakiet warstw asfaltowych
kruszywo tamane
podiaze gruntowe

17,0
20,0

Cl

136+125+137+800

pakiet warstw asfaltowych
kruszywo tamane
podiaze gruntowe

26,0
20,0

DI

137+800+138+000

pakiet warstw asfaltowych
kruszywo tamane
podiaze gruntowe

21,0
30,0
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Rysunek 30 Wykres sum skumulowanych wraz z podziatem na sekcje jednorodne
pod wzgledem konstrukcji nawierzchni dla odcinka 9C

Tabela 13 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 9C, km 172+000 + 175+100

Pikietaz [km] Rodzaj warstwy Grubosé warstwy [cm]

pas prawy

pakiet warstw asfaltowych 37,0
Ap 172+000+172+650 kruszywo tamane 32,0

podiaze gruntowe

pakiet warstw asfaltowych 15,0
Bp 172+650+173+100 kruszywo tamane 48,0

podiaze gruntowe

pakiet warstw asfaltowych 29,0
Cp 173+100+174+275 chudy beton 20,0

podiaze gruntowe

pakiet warstw asfaltowych 14,0
Dp 174+275+175+100 chudy beton 21,0

podiaze gruntowe

pas lewy

pakiet warstw asfaltowych 17,0
Al 172+000+172+550 chudy beton 27,0

podiaze gruntowe

pakiet warstw asfaltowych 28,0
Bl 172+550+173+700 chudy beton + kruszywo famatr 14,0

podiaze gruntowe

pakiet warstw asfaltowych 36,0
Cl 173+700+175+100 kruszywo tamane 25,0

podiaze gruntowe
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7.2 Podziat odcinkdw na sekcje jednorodne na podstawie pomiarow

georadarem GPR

Na podstawie analizy pomiaréw georadarowychd@alik 4) dokonano podziatu
odcinkéw na sekcje jednorodne. Jak wicael wspomniano kryteriami decydigymi o
podziale odcinka na sekcje byty:

— charakter sygnatu radarowego wskagyjna zmiena ilos¢ warstw

konstrukcyjnych,

— wielkos¢ amplitudy sygnatu odbitego,

— wartcic¢ statej dielektrycznej obliczonej dla pierwszej stary.

Na zamieszczonych pomj Rysunkach 31-39 przedstawiono dladego odcinka
ostateczny podziat na sekcje jednorodne pod etiegh konstrukcji nawierzchni, ktéry
dokonano w oparciu o wyniki pomiaréw konstrukcjin@rzchni metod radarove
(odcinki jednorodne oznaczono Ap i Aindeksem 1).

Na wykresach przedstawiono rowinigposob podziatu na sekcje jednorodne na
podstawie odwiertow i wynikow pomiaréw wgi(odcinki jednorodne oznaczono Ap i)A

Dla kazdej wyznaczonej sekcji okileno uktad warstw konstrukcyjnych, ktérgdrie
stanowit model obliczeniowy w ocenie trwétdzmeczeniowej nawierzchni. Praye dla
poszczegoblnych sekcji modele konstrukcji nawierzzestawiono w Tabelach 14-22.

Na kilku odcinkach (4B, 6C sekcja Graz 9C pas lewy) nie udate; sikresli¢ grubaci
warstw podbudowy na podstawie uzyskanego sygndaroavego. Na tych odcinkach
przyjeto grubdci warstw podbudowy jak dla odcinkéw wyznaczonyehpodstawie
odwiertow. Dokonane zmiany oznaczono w gsemych tabelach kolorem czerwonym.
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Rysunek 31 Podziat odcinka 1A na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow

(oznaczono kolorem czerwonym i kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru

Tabela 14 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka TA; km 161+600 + 164+700

GPR (oznaczono kolorem czarnym)

Pikietaz [km]

Grubosci warstw [cm]

Odcinek = Sekcja
od do asfaltowych | podbudowy
Ap; 161,600 | 161,750 22,3 23,2
g Bp: 161,750 | 162,850 24,0 23,8
§ Cps 162,850 | 163,300 26,3 23,6
2: Dp: 163,300 | 163,850 29,4 17,7
- Ep; 163,850 | 164,700 21,7 26,0
Al 161,600 | 162,100 17.8 18,9
% BL1 162,100 | 162,900 17,9 21,7
‘_g_ Cu1 162,900 | 163,200 12,1 28,6
< D4 163,200 | 164,300 14,3 30,8
Eix 164,300 | 164,700 13,8 20,8
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Rysunek 32 Podziat odcinka 2A na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow
(oznaczono kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru GPR (oznaczono kolorem

Tabela 15 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 2A; km 147+300 + 148+500

czarnym)

Odcinek | Sekeja Pikietaz [km] Grubosci warstw [cm]
od do asfaltowych podbudowy
% Ap: 147,300 | 147,600 25,1 24,1
5 Bp; 147,600 | 147,800 15,3 335
g Cp: 147,800 | 148,000 23,7 26,4
S Dp: 148,000 | 148,500 20,3 19,8
N A 147,300 | 147,600 18,1 17,3
§ B 147,600 | 147,800 21,8 21,6
:c:i Cu 147,800 | 148,000 13,9 24,4
o D1 148,000 | 148,500 15,7 14,8
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Rysunek 33 Podziat odcinka 10C na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow
(oznaczono kolorem zielonym) i na podstawie pomiaru GPR (oznaczono kolorem
czarnym)

Tabela 16 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 10C, km 133+400 + 134+400.

Odcinek | Sekeja Pikietaz [km] Grubosci warstw [cm]
od do asfaltowych podbudowy

%’ Ap; 133,400 | 133,850 19,4 26,8
o

4 Bp: 133,850 | 134,150 26,4 27,4
§ Cp: 134,150 | 134,400 15,2 33,9
> Au 133,400 | 133,650 19,1 36,4
(]

P B, 133,650 | 133,900 14,4 38,9
3 Cu 133,900 | 134,050 17,4 33,7
= Dut 134,050 | 134,400 15,1 28,1
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Rysunek 34 Podziat odcinka 11C na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow
(oznaczono kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru GPR (oznaczono kolorem
czarnym)

Tabela 17 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 11C; km 123+700 + 127+000

Odcinek | Sekeja Pikietaz [km] Grubosci warstw [cm]
od do asfaltowych podbudowy

Ap, 123,700 124,100 15,6 17,8

> Bp. 124,100 | 124,900 10,8 32,7

% Cps 124,900 | 125,150 23,4 29,2

g_ Dp, 125,150 125,325 20,8 20,5

(ﬂ) Ep; 125,325 126,100 11,8 22,1
Fp: 126,100 | 127,000 9,1 31,4

2 AL 123,700 | 124,900 11,8 23,0

[}

c_"é B1 124,900 | 125,100 20,2 27,3

8.' Cu1 125,100 126,150 14,0 20,3

—

— Dy 125,150 127,000 9,4 28,9
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Rysunek 35 Podziat odcinka 4B na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow
(oznaczono kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru GPR (oznaczono kolorem
czarnym)

Tabela 18 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 4B; km 624+000 + 628+000,
jezdnia prawa, pas wewnetrzny

Odcinek Sekeja Pikietaz [km] Grubosci warstw [cm]
od do asfaltowych podbudowy

Ay 624,000 624,450 16,9 20,5
B, 624,450 624,950 18,5 20,5

o C, 624,950 | 625,950 12,1 20,5

<
D, 625,950 626,950 13,6 16,0
E; 626,950 627,300 16,6 20,5
Fy 627,300 628,000 16,1 14,5
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Rysunek 36 Podziat odcinka 6C na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow
(oznaczono kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru GPR (oznaczono kolorem
czarnym)

Tabela 19 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 6C; km 624+000 + 628+000,
jezdnia prawa, pas zewnetrzny

Odcinek Sekja Pikietaz [km] Grubosci warstw [cm]
od do asfaltowych podbudowy
A 624,000 | 625,275 13,6 111
n B, 625,275 | 625,950 16,0 23,7
(]
Cy 625,950 | 626,750 13,1 25,0
D, 626,750 | 628,000 14,3 19,2
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Rysunek 37 Podziat odcinka 7C na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow
(oznaczono kolorem zielonym) i na podstawie pomiaru GPR (oznaczono kolorem
czarnym)

Tabela 20 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 7C km 655+400 + 659+600

Odcinek Sekcja

Pikietaz [km]

Grubosci warstw [cm]

od do asfaltowych podbudowy
? Apz 655,400 657,000 6,8 20,1
@©
a Bp: 657,000 658,000 13,9 16,5
()]
s Cp: 658,000 658,900 14,8 23,6
Q Dp, 658,900 659,600 18,8 17,9
% AL 655,400 658,000 12,5 24,0
P
@
o
g BL1 658,000 659,600 10,7 28,1
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Rysunek 38 Podziat odcinka 8C na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow

(oznaczono kolorem czerwonym i kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru
GPR (oznaczono kolorem czarnym)

Pikietaz [km]

136,000 -

136,500 + — — — —
137,000 -

Grubosci warstw [cm]

137,500 1

Odcinek Sekcja
od do asfaltowych podbudowy
Apy 132,000 133,300 13,9 11,2
Bp, 133,300 134,300 14,4 18,8
? Cpy 134,300 134,900 16,7 15,4
g Dp, 134,900 135,300 10,9 21,2
é)_ Ep: 135,300 135,800 16,2 14,4
& Fp, 135,800 | 136,900 19,1 18,4
Gp; 136,900 137,600 16,1 14,5
Hp, 137,600 138,000 12,8 18,4
Al 132,000 133,000 15,3 14,7
% BL1 133,000 134,400 13,2 15,4
c_g_ Cu1 134,400 135,800 18,5 16,9
8 D, 135,800 137,700 17,9 25,3
= 137,700 138,000 9,4 17,0

138,500

45



4000

3000 -

2000 1

1000 ~

CUSUM

-2000 -

-3000 -

-4000 -

-5000

-6000

(oznaczono kolorem czerwonym i kolorem niebieskim) i na podstawie pomiaru

Tabela 22 Uktad warstw konstrukcyjnych odcinka 9C, km 172+000 + 175+100
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Rysunek 39 Podziat odcinka 9C na sekcje jednorodne na podstawie odwiertow

174,500 1

GPR (oznaczono kolorem czarnym)

Pikietaz [km]

Grubosci warstw [cm]
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Apy ¥ Bpa | C Dy \Eﬁ Gp1
| |
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|
|
o
B
©

175,000 A

Odcinek Sekcja
od do asfaltowych podbudowy
Ap; 172,000 172,650 12,4 19,3
Bp; 172,650 173,930 16,1 13,0
g Cp. 173,930 174,050 10,4 11,8
§ Dp: 174,050 174,430 8,2 12,8
8'- Ep; 174,430 174,640 7,6 21,1
” Fp: 174,640 174,740 10,5 17,1
Gp: 174,740 175,000 12,0 14,7
AL 172,000 173,050 16,6 20,0
2 BL1 173,050 173,550 20,9 20,0
% Cu 173,550 174,170 18,2 25,0
g_ Duy 174,170 174,430 23,7 25,0
> Els 174,430 174,760 26,6 25,0
FLi 174,760 175,100 22,2 25,0

175,500

46



8 Ocena trwatosci zmeczeniowej nawierzchni odcinkéw w oparciu o
rozpoznanie konstrukcji metodqg klasyczng (odwierty) i przy pomocy
techniki radarowej.

Ocerg trwatcsci zmgczeniowej nawierzchni przeprowadzono z wykorzystanmetody
mechanistycznej, wg procedury przedstawionej w lidgtawWwzmocnié [SYB 01]. W
metodzie tej konieczne jest okienie modelu obliczeniowego reprezeatggo uktad
warstw o okrélonej grubdci na podtau gruntowym o nieskicczonej grubéci. Przyjmuje
sig, ze jest to uklad warstw sgtystych potaonych na potprzestrzeni spystej. Warstwy
modelu obliczeniowego charakteryzowang@gezez naspujace parametry:

— grubas¢ warstw,

— modut sztywnéci (sprzystaici),

— wspoitczynnik Poissona.

W ramach niniejszej pracy grudm warstw nawierzchni badanych odcinkéw ckoeo
dwoma metodami: metaklasyczm i na podstawie pomiarow radarowych. Na podstawie
wynikéw bada wyznaczono sekcje jednorodne, dla ktérych mitoygrubdci warstw
(opisano w punkcie 7). Przyg w ramach sekcji konstrukcjeda stanowity modele
obliczeniowe w przyjtej metodzie obliczeniowe.

Do obliczér modutéw warstw zastosowano program ELMOD 5.1. Rnogten
opracowano na podstawie metod Boussinesqga i Odkmavaykorzystuje maksymadn
Czasz ugiccia zmierzon za pomog urzadzenia FWD. Moduly podane slla kadej
warstwy oddzielnie tj dla warstwy gérnej (asfaltgwiel, dla warstwy podbudowy E2 oraz
dla podt@a gruntowego Ep. Oznaczenia modutéw E1, E2, iFEggedne z przyfym
modelem obliczeniowym. Szczegdétowe wyniki oblitzezedstawiono w Zaézniku 5.

Obliczone moduty warstw postyty do wyznaczenia modutdw miarodajnych dla
poszczegolnych sekcji. Z uwagi nazdzmiennd¢ modutdéw jako warté miarodajma
przyjeto kwantyl rzdu 0,15 wartéci modutdéw obliczonych dla kalej strony. Oznacza to,
ze 85% wartéci modutdw jest wikszych od modutu miarodajnego praggo w dalszych
obliczeniach trwaléci zmeczeniowej. W Tabelach 23-31 podano wéastanodutow
miarodajnych, obliczonych w temperaturze warstvalésivych w trakcie pomiaru ugi
(kolor czarny) i przeliczone do temperatury réwnemeg (kolor niebieski) T=10°C wg
nastpujacego wzorul:

E = Et (0,77 + 0,023 T)

w ktérym: Et — modut w temperaturze pomiaru, T mperatura pomiaru.

1 Wzér niepublikowany, opracowany przez IBDiM dlagzeb ,Katalogu Wzmocniei Remontéw
Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych”
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Tabela 23 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie pomiarow radarowych —
odcinek 1A, (temperatura warstw asfaltowych w trakcie pomiaru 7-8°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza

Ap 161,600 162,825 1249 228 59 Ap, 161,600 161,750 2510 266 70

1163 228 59 2337 266 70

Bp 162,825 164,700 2937 115 66 Bp: 161,750 162,850 1382 194 58

(% 2734 115 66 1286 194 58

s Cp; 162,850 163,300 2972 315 75

§ 2767 315 75

f; Dp; 163,300 163,850 2566 140 69

2389 140 69

Ep. 163,850 164,700 5154 71 58

4798 71 58

AL 161,600 163,050 1346 190 48 AL 161,600 162,100 1640 574 85

1284 190 48 1565 574 85

B, 163,050 164,700 1270 175 41 B 162,100 162,900 1239 352 49

? 1211 175 41 1182 352 49

i(; Cu1 162,900 163,200 1229 220 36
«

a 1173 220 36

S Dyy 163,200 164,300 1924 206 51

1836 206 51

Ewx 164,300 164,700 1167 199 30

1114 199 30
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Tabela 24 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —

odcinek 2A, (temperatura warstw asfaltowych w trakcie pomiaru 14°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C
od do asfatowych | podbudowy poditoza od do asfatowych | podbudowy podioza

Ap 147+300 147+600 1952 679 7 Ap, 147,300 147,600 4682 145 106

2132 679 77 5113 145 106

% Bp 147+600 147+850 1193 406 32 Bp, 147,600 147,800 1453 188 60
s 1303 406 32 1587 188 60
§ Cp 147+850 148+200 2509 975 78 Cp; 147,800 148,000 2692 566 66
g 2740 975 78 2940 566 66
Dp 148+200 148+500 1230 271 20 Dp1 148,000 148,500 1135 257 97

1343 271 20 1240 257 97

AL 147+300 147+600 1927 530 43 AL 147,300 147,600 3290 342 81

2104 530 43 3592 342 81

- BL 147+600 147+850 2049 672 46 By 147,600 147,800 2178 370 64
i;’ 2238 672 46 2378 370 64
cg C. 147+850 148+200 2015 565 38 Cu 147,800 148,000 2855 1020 47
& 2200 565 38 3118 1020 47
D, 148+200 148+500 1200 249 20 Dy, 148,000 148,500 1777 721 47

1310 249 20 1940 721 47
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Tabela 25 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —
odcinek 10C, (temperatura warstw asfaltowych w trakcie pomiaru 11-13°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz. [km] temp. rownowa znej T=10 C
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza

Ap 133+400 133+850 8396 454 103 Ap, 133,400 133,850 6294 471 109

% 8975 454 103 6728 471 109

;‘)— Bp 133+850 134+100 11036 189 161 Bpi 133,850 134,150 11570 244 189

a 11797 189 161 12368 244 189

§ Cp 134+100 134+400 4115 7 53 Cp; 134,150 134,400 7335 136 56

4399 7 53 7841 136 56

AL 133+400 133+850 6129 272 66 Al 133,400 133,650 9795 257 82

6270 272 66 10021 257 82

? BL 133+850 134+100 4301 67 76 By 133,650 133,900 7243 358 64
(3]

0 4400 67 76 7410 358 64

% CL 134+100 134+400 3837 73 Cu 133,900 134,050 23277 264 97

S| 3925 73 23813 264 97

Dyy 134,050 134,400 7750 488 60

7929 488 60




Tabela 26 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —
odcinek 11C, (temperatura warstw asfalftowych w trakcie pomiaru 11-12°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. réwnowa znej T=10 € Sekcja Pikietaz [km] temp. réwnowa znej T=10 T
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza
Ap 123+728 | 124+350 2566 1384 17 Ap, 123,700 124,100 2854 1591 19
2625 1384 17 2919 1591 19
Bp 124+350 124+900 968 241 42 Bp, 124,100 124,900 2465 176 48
990 241 42 2521 176 48
% Cp 124+900 125+500 4021 1104 64 Cp, 124,900 125,150 7544 582 112
% 4114 1104 64 7718 582 112
g_ Dp 125+500 | 126+050 1389 307 51 Dp, 125,150 125,325 4485 629 100
L:) 1421 307 51 4588 629 100
Ep 126+050 127+000 3001 548 75 Ep; 125,325 126,100 1755 494 51
3070 548 75 1795 494 51
Fp. 126,100 127,000 7702 438 79
7880 438 79
AL 123+728 | 124+350 1950 333 64 AL 123,700 124,900 2653 553 55
2040 333 64 2775 553 55
BL 124+350 | 124+900 2201 545 51 By 124,900 125,100 3766 1011 136
2 2302 545 51 3939 1011 136
% C. 124+900 125+500 1880 1634 63 Cu 125,100 126,150 1987 674 44
;';: 1966 1634 63 2079 674 44
g D, 125+500 126+050 3457 495 44 Dy, 126,150 127,000 8547 571 76
3616 495 44 8940 571 76
EL 126+050 127+000 4542 570 71
4751 570 71
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Tabela 27 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —

odcinek 4B, (temperatura warstw asfaltowych w trakcie pomiaru 6°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza
A 624+000 | 625+700 11694 1045 117 Ay 624,000 624,450 13832 784 87
10618 1045 117 12559 784 87
B 625+700 | 626+800 5419 1274 167 B, 624,450 624,950 11323 786 140
4920 1274 167 10282 786 140
C 626+800 | 627+550 6378 442 155 C, 624,950 625,950 13295 1090 126
o 5791 442 155 12072 1090 126
~ D 627+550 | 628+000 9938 1223 152 D, 625,950 626,950 4203 2669 175
9024 1223 152 3817 2669 175
E; 626,950 627,300 6199 889 153
5629 889 153
Fi 627,300 628,000 12348 1628 164
11212 1628 164
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Tabela 28 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —
odcinek 6C, (temperatura warstw asfaltowych w frakcie pomiaru 7°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. réwnowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz [km] temp. réwnowa znej T=10 T
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza

A 624+046 624+775 3977 320 75 A 624,000 625,275 1975 749 81

3703 320 75 1839 749 81

B 624+775 625+275 3387 143 112 B, 625,275 625,950 2504 646 116

o 3153 143 112 2331 646 116
© C 625+275 | 626+275 981 123 113 C, 625,950 626,750 817 755 108
914 123 113 761 755 108

D 626+275 628+000 2260 1028 95 D, 626,750 628,000 9918 652 87

2104 1028 95 9234 652 87
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Tabela 29 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —

odcinek 7C, (temperatura warstw asfaltowych w frakcie pomiaru 7°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

seiga | PRzl | e Ti0 e | seka | PRz e T C

od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza
Ap 655+400 658+024 2972 157 56 Apy 655,400 657,000 26261 598 57
2767 157 56 24449 598 57
c%‘ Bp 658+024 659+600 5030 132 95 Bp; 657,000 658,000 1553 493 58
a 4683 132 95 1445 493 58
ﬁ Cp; 658,000 658,900 10055 795 98
$) 9361 795 98
Dp; 658,900 659,600 8241 499 85
7672 499 85
? AL 655+400 658+024 4086 181 60 ALx 655,400 658,000 4347 463 62
% 3804 181 60 4047 463 62

@

o B 658+024 659+600 5671 121 98 B 658,000 659,600 22322 1014 95
g 5279 121 98 20782 1014 95
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Tabela 30 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie pomiarow radarowych —

odcinek 8C, (temperatura warstw asfaltowych w trakcie pomiaru 6-7°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz km] temp. rownowa znej T=10 T
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy poditoza
Ap 132+000 134+500 2289 435 62 Ap1 132,000 133,300 1658 2554 75
2131 435 62 1544 2554 75
Bp 134+500 135+600 934 126 47 Bp; 133,300 134,300 1581 411 57
870 126 47 1472 411 57
Cp 135+600 138+000 3180 256 59 Cpi 134,300 134,900 2092 230 54
2961 256 59 1947 230 54
g‘ Dp: 134,900 135,300 1702 236 50
g 1585 236 50
g Epi 135,300 135,800 965 640 58
g 898 640 58
Fp1 135,800 136,900 2253 311 61
2098 311 61
Gp, 136,900 137,600 2385 218 60
2220 218 60
Hp, 137,600 138,000 5275 750 45
4911 750 45
AL 132+000 134+550 2852 303 66 AL 132,000 133,000 2277 397 74
2590 303 66 2068 397 74
BL 134+550 136+125 1979 204 55 Bii 133,000 134,400 1441 536 60
? 1797 204 55 1308 536 60
é CL 136+125 | 137+800 1861 30 52 Cu 134,400 135,800 1715 178 54
o 1690 30 52 1558 178 54
8 D, 137+800 | 138+000 1018 169 42 Du 135,800 137,700 2702 145 55
924 169 42 2453 145 55
Eu 137,700 138,000 3599 410 56
3268 410 56
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Tabela 31 Moduty warstw dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie pomiarow radarowych —

odcinek 9C, (temperatura warstw asfaltowych w trakcie pomiaru 6-8°C)

odcinki jednorodne wg CUSUM

odcinki jednorodne wg pomiaru GPR

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Modut warstwy [MPa] / Modut warstwy w

Sekcja Pikietaz [km] temp. rownowa znej T=10 C Sekcja Pikietaz [km] temp. réwnowa znej T=10 C
od do asfatowych | podbudowy podioza od do asfatowych | podbudowy podioza
Ap 172+000 172+650 2695 8 83 Ap, 172,000 172,650 2717 1084 72
2571 8 83 2592 1084 72
Bp 172+650 173+100 3199 243 60 Bp; 172,650 173,930 1016 459 47
3052 243 60 969 459 47
Cp 173+100 164+275 917 25 43 Cp; 173,930 174,050 8562 7296 126
(%‘ 875 25 43 8168 7296 126
a Dp 164+275 175+100 1721 330 56 Dp; 174,050 174,430 11703 1205 65
é 1642 330 56 11165 1205 65
9 Ep, 174,430 | 174,640 6439 429 61
6143 429 61
Fpy 174,640 174,740 20406 2804 77
19467 2804 77
Gp, 174,740 175,000 4152 482 58
3961 482 58
AL 172+000 172+550 1358 304 49 ALl 172,000 173,050 1422 512 58
1233 304 49 1291 512 58
B, 172+550 173+700 2856 71 70 By 173,050 173,550 1625 385 66
2593 71 70 1476 385 66
? C, 173+700 165+100 1542 7 58 Cu 173,550 174,170 1757 413 47
%’) 1400 7 58 1596 413 47
g_ Dy 174,170 174,430 2409 241 106
8 2187 241 106
=1 174,430 174,760 1911 194 53
1735 194 53
Fii 174,760 175,100 2637 302 69
2394 302 69
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W analizie stanu nagen | odksztalcé przyjcte modele obagzano naciskiem 50 kN,
roztozonym na powierzchrikotowa o cisnieniu kontaktowym 0,65 MPa a ngstie
obliczano: odksztalcenia roagajace w dolnej strefie pakietu warstw asfaltowych i
odksztatcenia pionowédiskapce) w gérnej czsci podtaza gruntowego. W Tabelach 32-
40 przedstawiono wyniki analizy stanu ngh i odksztatce.

W obliczeniach trwaléci zmeczeniowej nawierzchni postano sg kryteriami
zmeczeniowymi Instytutu Asfaltowego:

— kryterium sgkan zmeczeniowych warstw asfaltowych,

— kryterium deformaciji strukturalnych nawierzchni.
W obliczeniach dla kadlego modelu obliczeniowego przig nastpujace parametry:

— modut sztywnéci warstwy (spgzystasci),

— odksztatcenia rozagajce w dolnej strefie pakietu warstw asfaltowych,

— odksztatcenia pionowegdiskapce) w gornej cgsci podtaza gruntowego,

— zawart@¢ asfaltu (objtosciowo) i zawarté¢ wolnej przestrzeni (objosciowo)

przyjeto na podstawie danych zamieszczonych w Tabeli 4.

Wyniki analizy trwatdci zmegczeniowej istnigjcej nawierzchni przedstawiono w
Tabelach 32-40.
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Tabela 32 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 1A,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwatos¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] - ; . ; . . Pikietaz [km] ; . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10t|| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza | asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podtoza

Ap 161,600 162,825 273 775 7,26 0,12 Ap, 161,600 161,750 192 476 12,75 1,06

Bp 162,825 164,700 199 397 9,91 2,39 Bp, 161,750 162,850 271 614 6,83 0,34
]

S Cp, 162,850 163,300 132 339 37,87 4,85
@
(o}

g Dp, 163,300 163,850 158 375 23,76 3,09

Ep; 163,850 164,700 167 354 10,92 4,00

AL 161,600 163,050 278 656 6,29 0,25 Ay 161,600 162,100 181 632 21,80 0,30

BL 163,050 164,700 472 1159 1,16 0,02 BL1 162,100 162,900 274 889 7,08 0,06

% Cuy 162,900 163,200 452 1269 1,37 0,01
g

5' D, 163,200 164,300 365 805 1,89 0,10

=% 164,300 164,700 508 1748 0,98 0,00
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Tabela 33 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 2A,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] . . . . . . Pikietaz [km] . . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10t|| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza | asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza

Ap 147+300 147+600 79 255 137,88 17,40 Ap; 147,300 147,600 109 218 22,65 35,15

? Bp 147+600 147+850 221 835 7,11 0,09 Bp. 147,600 147,800 378 680 1,03 0,21
@
a
(2]

s Cp 147+850 148+200 91 337 69,88 4,98 Cp: 147,800 148,000 112 331 33,22 5,40
<
N

Dp 148+200 148+500 355 1449 1,46 0,01 Dp; 148,000 148,500 284 629 3,29 0,30

AL 147+300 147+600 97 337 70,96 4,98 A 147,300 147,600 184 560 5,47 0,51

- BL 147+600 147+850 134 523 23,24 0,69 BLa 147,600 147,800 174 505 9,34 0,81
3
@

a C. 147+850 148+200 148 558 17,01 0,52 Cu 147,800 148,000 107 527 36,72 0,67
S

D 148+200 148+500 371 1488 1,29 0,01 Dy 148,000 148,500 185 952 9,09 0,05
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Tabela 34 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 10C,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] . . . . . . Pikietaz [km] . . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10 tf| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza [ asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza

Ap 133+400 133+850 92 212 33,70 39,83 Ap, 133,400 133,850 101 262 31,70 15,41
:

% Bp 133+850 | 134+100 44 81 >100 > 100 Bp, 133,850 134,150 45 90 >100 >100
g

g Cp 134+100 134+400 108 96 36,55 >100 Cpy 134,150 134,400 169 434 511 1,60

AL 133+400 | 133+850 140 326 11,50 5,78 Al 133,400 133,650 89 222 34,20 32,39

? B, 133+850 134+100 117 184 28,08 75,78 Bl 133,650 133,900 136 343 10,96 4,60
o
@

= C. 134+100 | 134+400 123 58 26,26 >100 Cu 133,900 134,050 53 163 89,93 >100
S
—

Dy 134,050 134,400 119 400 16,06 2,31
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Tabela 35 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 11C,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] . . . . . . Pikietaz [km] : . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10 tf| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza | asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza

Ap 123+728 | 124+350 74 681 >100 0,21 Ap; 123,700 124,100 80 712 >100 0,17

Bp 124+350 124+900 429 1322 2,54 0,01 Bp, 124,100 124,900 420 955 1,22 0,05

% Cp 124+900 | 125+500 100 456 90,65 1,28 Cp; 124,900 125,150 66 174 >100 96,59
I
@

a Dp 125+500 | 126+050 321 917 4,84 0,06 Dp1 125,150 125,325 104 322 72,59 6,11
9
—

Ep 126+050 127+000 187 630 14,84 0,30 Ep, 125,325 126,100 228 986 12,22 0,04

Fp. 126,100 127,000 174 532 8,41 0,64

AL 123+728 124+350 280 827 5,57 0,09 AL 123,700 124,900 197 800 13,62 0,10

BL 124+350 | 124+900 195 752 16,53 0,14 By 124,900 125,100 79 218 >100 35,15
H

ﬁ C. 124+900 | 125+500 51 459 >100 1,25 Cu 125,100 125,150 173 842 26,74 0,08
)
4

D, 125+500 126+050 182 655 14,10 0,25 Du1 125,150 127,000 143 510 14,40 0,78

E, 126+050 127+000 164 574 15,74 0,46
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Tabela 36 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 4B,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] . . . . . . Pikietaz [km] . . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10 tf| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza [ asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza

A 624+000 | 625+700 85 340 12,91 4,79 Ay 624,000 624,450 73 283 18,46 10,91

B 625+700 626+800 67 232 54,51 26,59 B, 624,450 624,950 70 224 25,15 31,12

C 626+800 627+550 125 317 6,09 6,56 C 624,950 625,950 83 337 12,52 4,98

¢

D 627+550 | 628+000 63 232 39,77 26,59 D, 625,950 626,950 42 324 >100 5,95

E; 626,950 627,300 96 299 14,88 8,52

Fi 627,300 628,000 62 257 34,82 16,80
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Tabela 37 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 6C,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] . ] . ] . . Pikietaz [km] . ; .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10t|| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza | asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza
A 624+046 | 624+775 273 798 1,31 0,10 Ay 624,000 625,275 203 1077 6,33 0,03
B 624+775 | 625+275 298 591 1,13 0,40 B, 625,275 625,950 152 436 13,40 1,57
3
C 625+275 | 626+275 310 220 2,86 33,74 C, 625,950 626,750 111 595 98,07 0,39
D 626+275 | 628+000 124 654 28,58 0,25 D, 626,750 628,000 110 425 11,99 1,76
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Tabela 38 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 7C,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwalos¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] . . . . . . Pikietaz [km] . . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10 t Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza | asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza

Ap 655+400 | 658+024 290 444 0,94 1,45 Ap, 655,400 657,000 128 818 2,15 0,09

; Bp 658+024 | 659+600 104 145 17,49 >100 Bp, 657,000 658,000 249 1108 2,70 0,02
@
s
0

8 Cp, 658,000 658,900 91 321 15,02 6,20
o
N~

Dp, 658,900 659,600 102 352 12,23 4,10

? AL 655+400 | 658+024 228 383 1,58 2,81 AL 655,400 658,000 196 678 2,46 0,22
Q@
@

a B, 658+024 | 659+600 97 134 19,86 >100 By 658,000 659,600 69 285 18,90 10,57
O
N~
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Tabela 39 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na podstawie

pomiardw radarowych — odcinek 8C,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek S Odksztalcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
. Pikietaz [km] : . . . . . Pikietaz [km] . . .
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10 t Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej poditoza | asfaltowej podioza od do asfatowej podioza asfatowej podioza

Ap 132+000 | 134+500 227 709 1,60 0,18 Ap, 132,000 133,300 20 758 >100 0,13

Bp 134+500 | 135+600 517 1006 0,23 0,04 Bp; 133,300 134,300 273 1034 1,20 0,03

Cp 135+600 138+000 254 614 0,84 0,34 Cp; 134,300 134,900 337 1072 0,47 0,03

§~ Dp; 134,900 135,300 438 1453 0,24 0,01
3
a
[%]

g Ep, 135,300 135,800 188 1130 6,23 0,02
6]
[oe]

Fp; 135,800 136,900 238 723 1,39 0,16

Gp; 136,900 137,600 333 1048 0,44 0,03

Hp, 137,600 138,000 153 755 2,88 0,13

AL 132+000 | 134+550 268 728 0,79 0,16 Al 132,000 133,000 264 940 1,00 0,05

B. 134+550 | 136+125 342 930 0,48 0,05 By 133,000 134,400 238 1206 2,08 0,02

% C. 136+125 | 137+800 317 465 0,65 1,18 Cu 134,400 135,800 366 1008 0,43 0,04
g
J

@ Do 137+800 | 138+000 387 800 0,56 0,10 Dy 135,800 137,700 301 689 0,56 0,20

= 137,700 138,000 282 1346 0,54 0,01
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Tabela 40 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczona dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasycznqg i na podstawie
pomiardw radarowych — odcinek 9C,

Odwierty Pomiar GPR
odcinki jednorodne wg CUSUM odcinki jednorodne wg pomiaru GPR
Odcinek e Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa S Odksztatcenia w Trwato$¢ zmeczeniowa
! Pikietaz [km] ] - ) ] ) ) Pikietaz [km] ] - )
Sekcja warstwie, microstrain | w warstwie, min osi 10t|| Sekcja warstwie, microstrain w warstwach, min
od do asfatowej podioza | asfaltowej | podioza od do asfatowej podtoza asfatowej podioza

Ap 172+000 | 172+650 138 69 53,89 >100 Ap, 172,000 172,650 108 641 >100 0,28

Bp 172+650 | 173+100 242 379 7,33 2,94 Bp, 172,650 173,930 292 1429 10,52 0,01

Cp 173+100 | 164+275 459 618 2,59 0,33 Cp; 173,930 174,050 11 324 >100 5,95
>
2

a Dp 164+275 | 175+100 309 1010 5,57 0,04 Dp, 174,050 174,430 126 890 20,74 0,06
@
o

8 Ep; 174,430 174,640 229 1088 4,84 0,03

Fp: 174,640 174,740 48 331 >100 5,40

Gpy 174,740 175,000 234 1052 6,55 0,03

AL 172+000 | 172+550 297 788 8,10 0,11 ALl 172,000 173,050 212 827 23,62 0,09

BL 172+550 | 173+700 177 377 23,58 3,01 BL1 173,050 173,550 215 642 20,12 0,28

? C. 173+700 | 165+100 248 148 13,16 >100 Cuy 173,550 174,170 218 688 17,98 0,20
Q<
@

a Dy 174,170 174,430 181 349 25,34 4,26
8

Epx 174,430 174,760 204 487 20,83 0,96

Fia 174,760 175,100 179 448 24,33 1,39
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9 Poréwnanie wynikow oceny trwatosci zmeczeniowej dla
poszczegoinych odcinkéw oraz analiza wptywu jakosci danych o
konstrukcji nawierzchni na wymiarowanie wzmocnien

Podstawow rdoznica miedzy klasycza metod, rozpoznania konstrukcji a metpdpart,

o wyniki pomiarow radarowych jest sposéb podziausakcje jednorodne i #6
odcinkéw jednorodnych. Z uwagi na ograniczaawsze liczb odwiertéw podziat na
sekcje jednorodne w metodzie klasycznej opartygistnie na wynikach pomiaréw
ugie¢. Metoda radarowa z oczywistych powodow pozwal@araziej precyzyjne i
szczegotowe okienie sekcji jednorodnych.
Poniewa zar6wno podziat na sekcje jednorodne jak i iclyditt w obu metodach jest
rézna, zdecydowanae podstawow wartdscia porownawca bedzie srednia wyznaczona
dla catego odcinka pomiarowego.
W Tabeli 41 przedstawiono poréwnaliednich trwaldci zmeczeniowych
obliczonych dla warstw asfaltowych i podégruntowego. Poréwnanie obliczonych

trwatosci przedstawiono rowniew formie graficznej na Rysunkach 40 i 41. Uzyskane

wartasci trwatosci przedstawiono na tle prognozowanego ruchu obiego na podstawie
danych z Generalnego Pomiaru Ruchu w 2000 i 20K%. ro

Tabela 41 Porédwnanie srednich trwatosci zmeczeniowych warstw nawierzchni
obliczonych dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i
na podstawie pomiarow radarowych

trwatos¢ warstw asfaltowych [miIn [trwato$¢ podioza gruntowego [min
Odcinek osi 100 kN] osi 100 kN] ruch prognozowny
metoda pomiar metoda pomiar [min osci 100 kN]
klasyczna radarowy klasyczna radarowy
1A 6,155 12,525 0,695 1,381 13,825
2A 36,369 15,101 3,585 5,388 12,883
10C 39,348 41,137 70,232 36,616 13,156
11C 36,481 44,920 0,405 13,971 16,229
4B 28,320 34,305 16,133 13,047 1,757
6C 8,470 32,448 8,623 0,938 15,811
7C 9,968 8,910 51,065 3,533 13,351
8C 0,736 9,035 0,293 0,066 13,815
9C 16,317 40,437 29,490 1,233 15,798
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Rysunek 40 Porownanie srednich trwatosci zmeczeniowych warstw asfaltowych
obliczonych dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na
podstawie pomiardw radarowych

100,00

13,83 12,88

S .
10,00

trwato $¢ zmeczeniowa [min osi 100 kN]

1A 2A 10C 11C 4B 6C 7C 8C 9C
Odcinek

‘l metoda klasyczna B pomiar radarowy —ruch prognozowny [min osci 100 kN] ‘

Rysunek 41 Porownanie srednich trwatosci zmeczeniowych podtoza gruntowego
obliczonych dla sekcji jednorodnych wyznaczonych metodq klasyczng i na
podstawie pomiardw radarowych

Z przedstawionych danych wynikae zaréwno w metodzie klasycznej jak i w metodzie
radarowej na wikszasci odcinkdéw warstw decydugca o trwatagci konstrukciji
nawierzchni jest podi® gruntowe.

Poréwnujc wartgci obliczonych dla sekcji trwaégi warstw asfaltowych i podia
gruntowego mgna stwierdz, ze na wekszasci odcinkow:
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1. trwalos¢ warstw asfaltowych w metodzie radarowej jestksza nk w przypadku

sekcji wyznaczonych na podstawie odwiertow,

2. trwalos¢ podiaza gruntowego w metodzie radarowej jest mniejszawprzypadku

sekcji wyznaczonych na podstawie odwiertow.

Powyzsze stwierdzenia magwiadczy o tym,ze o ile w obu metodach rozpoznania
konstrukcji bkdy popetniane w ocenie grudm warstw asfaltowychasniewielkie, o tyle w
przypadku warstw podbudowyegloly te mog by¢ znaczne, szczegdlnie w przypadku
metody klasycznej.

Dodatkowo przeprowadzono poréwnanie trvéat@meczeniowej warstw asfaltowych i
podtaza gruntowego obliczonych dla sekcji jednorodnyctzmaczonych na podstawie
pomiaru radarowego dla obu pasow ruchu. Wynikicai przedstawiono na
zamieszczonych paiej rysunkach.

Przedstawione dane wskazuja dua niejednorodn&t warstw asfaltowych jak i
podbudowy i podtga w przekroju poprzecznym. Rdéice w obliczonej trwalei
zmeczeniowej wyznaczonej dla poszczegoélnych pasowarsiagat ponad 100%.
Przedstawione porownanie pokazuje jakmejest wtaciwe rozpoznanie konstrukcji w
przekroju poprzecznym nawierzchni.

40

35

30

25

20 A

kN]

15 4

10 A

trwato §¢ zmeczeniowa nawierzchni [min osi 100

1A 2A 10C 11C 4Bi6C 7C 8C 9C
Odcinek

‘I pas prawy B pas Iewy‘

Rysunek 42 Poréwnanie srednich trwatosci zmeczeniowych warstw asfaltowych
obliczonych dla sekcji jednorodnych wyznaczonych na podstawie pomiarow
radarowych na obu pasach ruchu
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trwato §¢ zmeczeniowa nawierzchni [min osi 100
kN]

1A 2A 10C 11C 4Bi6C 7C 8C 9C
Odcinek

‘I pas prawy B pas lewy ‘

Rysunek 43 Porownanie srednich trwatosci zmeczeniowych podfoza gruntowego
obliczonych dla sekcji jednorodnych wyznaczonych na podstawie pomiaréw
radarowych na obu pasach ruchu

Poniewa jednym z celdéw niniejszej pracy byta ocena wphjakosci danych o
konstrukcji nawierzchni na wymiarowanie wzmoanga kadego odcinka
zaprojektowano wzmocnienie nawierzchni matotechanistyczow oparciu o dane
konstrukcji z odwiertow i z pomiaréw radarowych c@zgotowe wyniki obliczé
zamieszczono w Zagzniku 6. Ponie] przedstawionérednie waone grubéci naktadek
wzmacniagcych wykonanych z betonu asfaltowego (Tabela 4¢suRek 44).

Tabela 42 Pordwnanie srednich grubosci naktadek wzmacniajgcych

Srednia grubo $é wzmocnienia [cm]

réznica mi edzy GPR

Odcinek a metod g klasyczn a
podziat wg metody podziat na podstawie [cm]
klasycznej pomiaréw GPR

2A 3,2 2,8 -0,4
10C 0,2 0,7 0,5
11C 7,9 7,6 -0,3
4B 0,5 1,1 0,6
6C 10,6 11,0 0,4
7C 8,3 13,1 4,8
8C 12,4 13,9 1,5
9C 3,3 6,8 3,5
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Rysunek 44 Porownanie srednich grubosci naktadek wzmacniajqcych

Powyzsze dane wskazupa niewielkie ranice w projektowanych grukoiach warstw
naktadek wzmacniagych. Wiksze rénice tj wicksze grubéci naktadek w przypadku
metody radarowej stwierdzono jedynie na odcinkach8C i 9C. Toze na wekszaci
odcinkéw ré@nice w grubéciach naktadekasniewielkie, nie oznaczage obliczone
naktadki g takie same. Wyjmienie tego problemu przedstawiono na zamieszctonyc
ponizej rysunkach. Lini czerwon zaznaczono grulié naktadki obliczonej na podstawie
danych z podziatu na sekcje wedtug metody klasycnagomiast limi niebiesly grubgci
naktadek obliczonych na podstawie pomiaréw radaobwy

Na odcinku 1A (Rysunek 45) grudm naktadek w obu przypadkach graktycznie
takie same. Rnice widoczne gna trzech sekcjach wydzielonych na podstawie pamia
GPR, gdzie obliczona grubkonaktadki jat mniejsza nina odpowiadacym odcinku wg
metody klasycznej. Zaprezentowany przyktad pokagkijgeczné¢ zastosowania pomiaru
radarowego w minimalizowaniu zakresu remontu.

Na Rysunku 46 przedstawiono przyktad odcinka (8463, prawy) gdzie grul8oi
naktadek obliczonych na podstawie pomiarow radaotwgy wicksze od grubgi
naktadek wedtug metody klasycznej.ARice widoczne spraktycznie na wszystkich
sekcjach.

Odcinek 11C (Rysunek 47) jest przykladem nawierzglmie grubéci naktadek
obliczonych na podstawie pomiaréw radarowygimsiejsze od grubdei naktadek wedtug
metody klasycznej. Najwksze r@nice mana zaobserwowaw srodkowej czsci
odcinka, gdzie wg pomiarow radarowych nie ma kamegci wykonania wzmocnienia
nawierzchni.

Zaprezentowane odcinki 8C i 11C pokagzjaik istotna jest odpowiedniagstotliwosé
danych o konstrukcji, szczegoélnie w przypadku naxeieni o diej zmienngci
konstrukcji w profilu podlanym. W obu przypadkach ocena metdthsyczm nie
pozwolita uzyska wystarczajcych danych do prawidtowego oklenia grubéci naktadki
wzmacniajgcej.
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Rysunek 45 Porownanie grubosci naktadek wzmacniajgcych wg metody
klasycznej i pomiarow radarowych — odcinek 1A, pas prawy
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Rysunek 46 Porownanie grubosci naktadek wzmacniajgcych wg metody
klasycznej i pomiarow radarowych — odcinek 8C, pas prawy
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Autorzy niniejszego opracowania uznak, pomocnym wskanikiem poréwnawczym w
ocenie wptywu jakéci danych o konstrukcji nawierzchni na wymiarowawiimnocnié
bedzie koszt wykonania naktadki wzmacn@gj. W tym celu dla kadego odcinka
obliczono koszt wykonania naktadki. Prgy koszty wykonania poszczegolnych warstw
jak dla drogi jednojezdniowej klasy GP o kategasthu KR5:

— warstwascieralna grubéci 5 cm — 0,470 min zt/km

— warstwa wizaca o grubéci 8 cm — 0,709 min zt/km

— warstwa podbudowy o gruba 14 cm — 1,098 min z/km

Wyniki obliczea przedstawiono w Tabeli 43 oraz na Rysunku 48.

Tabela 43 Porownanie srednich grubosci naktadek wzmacniajgcych

Koszt wykonania naktadki [mIn zi] To2nicamiled=y GRR

Odcinek a metod g klasyczn a
podziat wg metody podziat na podstawie [min zf]
klasycznej pomiarow GPR
1A 3,079 3,047 -0,03
2A 1,095 1,006 -0,09
10C 0,063 0,215 0,15
11C 3,862 3,682 -0,18
4B 0,141 0,310 0,17
6C 1,932 1,900 -0,03
7C 2,280 3,536 1,26
8C 7,237 8,062 0,83
9C 1,906 3,832 1,93

Analizujac przedstawione dane ora stwierd, ze r@nice w kosztach wykonania
remontu na odcinkach od 1A do 6€rsewielkie, natomiast nieco wksze na odcinkach
7C, 8C i 9C. Porownag otrzymane wyniki obliczez danymi zaprezentowanymi na
Rysunkach 20 i 21 (punkt 7) mma stwierdz, ze na odcinkach na ktérych nie doszto do
znacznych zmian waéznej grubéci warstw konstrukcyjnych nawierzchniaice w
projektowanych naktadkach wzmacna@jch, a wgc i w kosztach ich wykonaniag s
niewielkie.
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Rysunek 48 Porownanie srednich grubosci naktadek wzmacniajgcych

10 Whnioski

Analizujac zmiany w ocenie konstrukcji metpllasyczn i przy pomocy techniki

radarowej badane odcinki drog ama podziek na trzy grupy:

w pierwszej grupie znajdapic odcinki 1A, 2A i 10C, w ktérych stwierdzono
najwigksze r@nice w grubéciach warstw okrdonych na podstawie oceny konstrukciji
metod, klasyczn i pomiaréw radarowych. Natg zaznaczy, ze na odcinkach tych
taczna grubé&¢ warstw asfaltowych i podbudowy zmienita 8 nieznaczny sposaob.

W drugiej grupie znalazty siodcinki 11C, 4B i 6C. Na odcinkach tych wyniki
rozpoznania metadradarow potwierdzity dane uzyskane przy pomocy metody
klasycznej.

Grupa trzecia to odcinki 7C, 8C i 9C. Na odcinkagth r@nice w ocenie grulai
metody klasyczn i przy pomocy techniki radarowej poréwnywalne z tymi w grupie
pierwszej, z tymze na tych odcinkach zmniejszyta &iczna grubé& warstw
konstrukcyjnych nawierzchni.

Porownujic wyniki obliczer naktadek wzmacniagych i kosztéw wykonania remontu z

zaproponowanym podziatem odcinkdéw na grupyzmaostwierdzi, ze

réznice w kosztach wykonania remontu na odcinkachAdd 6C, a wg¢c odcinkéw z
grupy pierwszej i drugiejssniewielkie, co oznaczage na odcinkach na ktérych nie
doszto do znacznych zmian wcknej grubéci warstw konstrukcyjnych nawierzchni,
roznice w projektowanych naktadkach wzmacqigch, a wec i w kosztach ich
wykonania g niewielkie

roznice w kosztach wykonania remontu na odcinkach8tCi, 9C, tj odcinkdéw z

grupy trzeciej g znaczne, co oznaczge na odcinkach na ktérych doszto do znacznych
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zmian w hcznej grubéci warstw konstrukcyjnych nawierzchniaice w

projektowanych naktadkach wzmacnaigjch i w kosztach ich wykonania gnacace.

Powyzsze wnioski wskazajna to,ze najbardziej niekorzysirsytuacy bedzie taka, w
ktOrej przygty zostanie uktad warstw adznej grubéci wickszej ni to jest w
rzeczywistgci. W takiej sytuacji zostarzaprojektowane zbyt mate wzmocnienia a
nawierzchnia nie speini wymaganego warunkénogci w projektowanym okresie
obliczeniowym.

O jakasci rozpoznania konstrukcji nawierzchni decyduje emig¢ konstrukcji. Im
wigksza zmienng konstrukcji tym mniejsza doktadforozpoznania uktadu warstw
poprzez odwierty. W przypadku metody radarowe] dolis¢ ta jest praktycznie tak samo
wysoka na odcinkach o maitej jak izayi zmienndci uktadu warstw.

Podstawow rdznica w jakasci uzyskanych danych metp#élasyczm i przy pomocy
techniki radarowej jest doktadfoi precyzyjne okréenie odcinkéw jednorodnych. Z
uwagi na ograniczaenzawsze liczb odwiertéw podziat na sekcje jednorodne w metodzie
klasycznej oparty jest gtdwnie na wynikach pomiarfgie¢, natomiast metoda radarowa z
oczywistych powodow pozwala na zkszenie ildci sekcji jednorodnych, co ma
zasadnicze znaczenie w przypadku konstrukcjizegdzmienndci warstw.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy analizyvatap stwierdzé, ze o ile w obu
metodach rozpoznania konstrukcjedy popetniane w ocenie grudm warstw
asfaltowych g niewielkie, o tyle w przypadku warstw podbudowydy te mog by¢
znaczne, szczegOlnie w przypadku metody klasycznej.

Na podstawie przeprowadzonych badanaliz mana stwierdzi, ze zaréwno
klasyczna metoda rozpoznania konstrukcji jak i riatadarowa posiadapgraniczenia, z
ktorych najwaniejsze to:

— zakiécenia sygnatu radarowego amane ze zwikszona wilgotnécia warstw
konstrukcyjnych nawierzchni,

— skorelowanie miejsca wykonywania odwiertéw (w progk poprzecznym i
podiuznym) z badaniami ugg, a przypadku odwiertow kalibracyjnych z pomiarami
radarowymi,

— problemy z wiaciwa ocery grubagci warstw podbudowy w miejscu wykonanego
odwiertu w metodzie klasyczne,.

Dzieki wydajnadsci metody radarowej nitiwe jest wigciwe rozpoznanie konstrukcji
nawierzchni w przekroju poprzecznym. Ma tozdunaczenie gdy jak to wykazano,
roznice w ukladzie warstw w przekroju poprzecznym mbyg znaczne, a obliczona w
takich przypadkach trwad6 zmeczeniowa mee sk zmniejszy lub zwigkszy¢ nawet
dwukrotnie.

W niniejszej pracy wykazano skutecza@astosowania pomiaru radarowego w ocenie
trwatasci nawierzchni i jednoczeie wskazano jak istotna jest odpowiedniestatliwosé
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danych o konstrukcji, szczegolnie w przypadku naxgleni o duej zmienndci
konstrukcji w profilu podtanym.

11 Bibliografia

[SYB 01] Sybilski D.,Katalog WzmocnieNawierzchni Podatnych i Potsztywnych
Instytut Badawczy Drog | Mostow, Warszawa, 2001.

[LIV 92] LIVNEH M., SIDDIQUI M.H., Assessment of radar technology for determining
the thickness of pavement layefth International Conference on Asphalt Pavements
Nottingham 1992

[BLA 92] BLACK K., KOPAC P.,The application of Ground-Penetrating Radar in
highway engineering?ublic Roads, 1992.

[MIL 95] MILLIGAN R.W., High speed pavement investigation - a standardhero0s
Impulse Geophysics, 1995

[BEN 04] BENEDETTO A., BENEDETTO F., DE BLASIIS M.RGIUNTA G.
Reliability of radar inspection for detection ofyement damagérkoad Materials and
Pavement Design, Volume 5 - No. 1/2004

[HIG 02] Design Manual for Roads and Bridges - Ground rad&iume 7, HIGHWAYS
AGENCY, 2002

[BEU 98] Deflection profile-not a pitfall anymoy€ROW, 1998

Korzystano réwnig z informacji na temat systemow radarowych zamisszgch na
stronachhttp://ww.geophysical.com http://www.groundprobe.com,
http://ramac.malags.com

76



