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Streszczenie

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza wplywu wzmocnienia siatkg z wtokna szklanego
na nawierzchnie z betonu asfaltowego, zlokalizowane na terenach oddziatywan gorniczych.
W pracy wykorzystano badania nieniszczace ugigciomierzem FWD, do wyznaczenia czaszy
ugie¢ nawierzchni na dwoch poligonach badawczych. Pierwszy poligon to odcinek drogi
powiatowej o dlugosci 400 m, na ktorej w 2008 roku wykonano prace remontowe polegajace
na wymianie warstw z betonu asfaltowego. Jeden pas wzmocniono siatka z wtokna szklanego,
zabudowang w spodzie warstw bitumicznych, natomiast drugi pas pozostawiono bez
wzmocnienia. Badanie ugi¢¢ wykonano w latach 2019 oraz 2021, jako uzupelnienie analizy
stanu spekan, przeprowadzonej w 2018 roku. Drugi poligon badawczy stanowi uzupetnienie
analiz poligonu pierwszego, jako odcinek nowowyremontowany, w dobrym stanie
technicznym. Jest to droga powiatowa o dtugosci 1200 m, wzmocniona tym samym rodzajem

materiatu jak na poligonie pierwszym.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdzialow. W pierwszym opisano genez¢ pracy, Oraz
okreslono cele rozprawy doktorskiej. Drugi rozdzial obejmuje opis wplywow gorniczych na
obiekty komunikacyjne. W trzecim rozdziale przedstawiono nawierzchnie drogowe, ich
Klasyfikacje i metod projektowania; rowniez z uwzglednieniem oddziatywan goérniczych.
Czwarty rozdziat zawiera przyklady zastosowania geosyntetykow w budownictwie
drogowym. W pigtym rozdziale przedstawiono analizy wynikow badan laboratoryjnych,
wykonanych w aparacie wielkowymiarowym. Badania obejmowaty wplyw oddziatywan
gorniczych na zmienno$¢ wspotczynnika rozporu bocznego. Kolejny, szosty rozdziat, zawiera
badania i analizy prowadzone na poligonach badawczych wraz z opisem wykorzystanych
metod. Jest to zasadniczy rozdziat pracy doktorskiej, ktory obejmuje rozpoznanie podtoza
gruntowego, analizy stanu spekan, ugie¢, obliczenia odwrotne modutow warstw nawierzchni
oraz analizy warto$ci wskaznikow krzywizny czaszy ugigc. Rozdziat sidédmy, ostatni,

obejmuje wnioski oraz zalecenia do dalszych badan.
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Summary

The main objective of the dissertation is to analyse the influence of glass fibre mesh
reinforcement on asphalt concrete pavements, located in an area of mining subsidence. Falling
Weight Deflectometer’s results were used to determine the bowl of deflection on two test road
sections. The first is a 400 m long section of the district road, rehabilitated in 2008. The
existing asphalt layers were mild and the new ones were applied. One lane was additionally
reinforced with a glass fiber mesh applied at the bottom of the asphalt layers, while the second
lane was left without the reinforcement. Deflections were measured in 2019 and 2021, as
a continuation of the state of cracking analysis performed in 2018. The second test section is
also a district road, 1200 m long section, rehabilitated in 2020 and reinforced with exactly the

same glass fiber mesh.

The dissertation consists of 7 chapters. The first describes the genesis of the work and
formulates the main goals of the research. In the second chapter, the mining influence on
communication objects was described. The third chapter presents the pavement constructions
divided by types and design methods, including the influences of the mining subsidence. In
the fourth chapter, different examples of geosynthetics together with the application in road
engineering were shown. The fifth chapter consists of laboratory research performed on
a large-scale apparatus. It was focused on the investigation of mining influences on the values
of the coefficient of lateral earth pressure. The sixth chapter focusses on researches and
analyses carried out in the test sections, together with a description of the methods used. This
is the essential chapter of the dissertation that presents the investigation of the ground
conditions, analyses of a state of cracking and deflections, backcalculation of pavement moduli
layers and a determination of deflection bowl parameters together with their relations to the
mentioned moduli. The mechanistic approach was used to determine pavement fatigue for
a predicted traffic load. The last chapter presents the conclusions and recommendations for

further research.
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1 Wstep

Ztoza wegla zlokalizowane pod trasami drogowymi sg zazwyczaj dobrze rozpoznane,
a rozpoczecie ich eksploatacji pozwala na przedtuzenie zywotnosci zaktadow gorniczych,
umozliwiajac wykorzystanie dotychczasowych zdolnosci produkcyjnych. Jakkolwiek
ekonomicznie zasadne, skutkuje to m.in. wzrostem liczby i wielko$ci uszkodzen drog oraz
wywotuje utrudnienia w prawidlowym uzytkowaniu drogi. Podczas projektowania, budowy
badz przebudowy drogi na obszarach objetych oddzialywaniami gorniczymi nalezy

uwzgledni¢ dodatkowe kryteria wytrzymatosciowe.

W praktyce inzynierskiej dowiedziono skuteczno$ci stosowania zbrojenia gruntow oraz
budowli ziemnych geosyntetykami w réznej formie. Tego typu profilaktyka pozwala na
zredukowanie wptywu oddziatywan gorniczych na parametry wytrzymato$ciowe drogi,
poprzez redukcje naprezen rozluzniajacych powodujacych spadek sztywnosci gruntu oraz
warstw niezwigzanych. Obok rozwigzah zbrojenia gruntu oraz drogowych budowli ziemnych
czgsto spotyka si¢ proby stosowania zbrojenia geosyntetykami nawierzchni z betonu
asfaltowego, jako rozwigzanie majace zastgpi¢ peing przebudowe konstrukcji nawierzchni.
Dotyczy to drog klas nizszych (D, L, Z) w zarzadzie gmin lub powiatéw. Bardzo czg¢sto nie
byly one projektowane pod katem wystepowania oddziatywan gorniczych. W ramach
rozprawy rozwazano przede wszystkim, czy wzmacnianie nawierzchni drogowej siatka
z wlékna szklanego w spodzie warstw z betonu asfaltowego na terenie wystepowania
oddzialywan goérniczych moze by¢ rozwigzaniem efektywnym. Zagadnieniem
zasadnicznym jest wplyw wzmocnienia nawierzchni pojedyncza przekladka
geosyntetyczna na skuteczna poprawe nosnosci oraz wydluzenie czasu eksploatacji

nawierzchni. Cele, ktore zostaly wyznaczone w rozprawie doktorskiej sg nastgpujace:

1) badania i analizy dotyczace efektu stosowania wzmocnienia w spodzie warstw
z betonu asfaltowego,

2) ocena wpltywu oddziatywan gorniczych na skuteczno$¢ wzmocnien
geosyntetycznych w zalezno$ci od ich lokalizacji w konstrukcji nawierzchni,

3) badania wptywu geosyntetyku na wartosci wskaznikow spekan nawierzchni,
ugie¢ oraz parametrow krzywizny czaszy ugiec,

4) analizy trwaloSci zmgczeniowej nawierzchni  niewzmocnionej oraz

wzmocnionej siatkg z wtokna szklanego,
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5) okres$lenie wptywu oddzialywan goérniczych na wartoSci modutéw warstw

nawierzchni drogowe;j.

Zakres pracy obejmuje:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

charakterystyk¢ wptywu oddzialywan gorniczych na konstrukcje nawierzchni
drogowej,

przeglad koncepcji stosowania wzmocnien geosyntetycznych w nawierzchniach
drogowych,

badania laboratoryjne okreslajace zmiennos¢ wspotczynnika rozporu bocznego gruntu
zbrojonego oraz niezbrojonego pod wptywem poziomych odksztatcen rozluzniajacych
wywotanych oddzialywaniami gérniczymi,

badania terenowe dla uktadu warstw konstrukcji nawierzchni, obejmujace stan spgkan
nawierzchni, pomiar ugigcia sprezystego, obliczenia odwrotne modutéw sprezystosci
warstw nawierzchni oraz modutdéw sztywnos$ci warstwy z betonu asfaltowego,
analizy zmienno$ci wspoOlczynnikéw krzywizny czaszy ugie¢ dla zrealizowanych
badan terenowych,

analizy wynikow badan laboratoryjnych i terenowych,

analizy ruchu oraz trwalo$ci zmeczeniowej nawierzchni,

podsumowanie badan i analiz oraz okreslenie kierunku dalszych prac.
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2 Wplywy goérnicze a obiekty komunikacyjne

2.1 Charakterystyka deformacji terenu wywolanych dzialalnoscia

gornicza

Zmiany uksztaltowania terenu oraz czg¢sto zmiany hydrologiczne s3 wywotane ruchem
mas skalnych wynikajacym z eksploatacji gorniczej. W miejscu wyeksploatowanego ztoza
powstaje pustka w gorotworze, ktorego strop tracgc podparcie ulega po pewnym czasie
zatamaniu. Wywoluje to ruchy goérotworu, co w efekcie powoduje deformacje powierzchni
terenu (Borecki i Chudek, 1973; Janusz i in.,1988; Kwiatek, 2007; Glowacki i Milczarek,
2013; Kowalski, 2020). Na rys. 2.1 przedstawiono zmiany bg¢dace nastepstwem podziemne;j

eksploatacji gornicze;j.

Podziemna eksploatacja gornicza

| . )

Zmiana stosunkow Przemieszczenia Wstrzasy
wodnych w gorotworze elementow gorotworu gorotworu

'

Zawodnienie Deformacje powierzchni 1
| . 1 Drgania
lub osuszenie |_v1v dlo;
gorotworu Ciagle podioza
. obiektow
¥ Nieciggle
Obnizenia, '
) nachylenia, Szczelin
Dodatkowe krzywizny, ) .,
. : stopnie,
deformacje poziome leie
powierzchni przemieszczenia sa aéli?-:ka
1 odksztalcenia pacis
Przeksztalcenia Zmiana Przemieszczenia, Problemy
hydrologiczne uksztaltowania odksztalcenia, drgania [ uzytkowania
i przyrodnicze powierzchni i uszkodzenia obiektow obiektow

Rysunek 2.1 Zmiany bedace nastepstwem podziemnej eksploatacji gorniczej (Kwiatek, 1997 i 2007; Gruchlik
i Kowalski, 2012)

W zaleznosci od warunkéw geologicznych oraz glgbokosci prowadzonej eksploatacji

deformacje terenu moga wystapi¢ w postaci deformacji ciaghlych lub niecigglych. Deformacje
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niecigglte sa to nieregularne i trudne do przewidzenia zjawiska, ujawniajace si¢ poprzez
powstawanie szczelin, stopni, lejow czy tez zapadlisk. W odrdznieniu od deformacji cigglych,
deformacje nieciagle tworza si¢ gwattownie w czasie kilku dni lub nawet godzin i z reguly
powoduja zniszczenie powierzchni terenu nad taka deformacja. Trudno$¢ w przewidywaniu
tego typu deformacji wynika z bardzo zrdéznicowanego czasu wyst¢powania od zaistnienia
pustki w goérotworze oraz faktu, ze ich wystepowanie jest losowe. Oznacza to, ze istnienie
i zawal pustki w goérotworze nie zawsze skutkuje powstaniem deformacji nieciaglych —
prawdopodobienstwo ich wystapienia waha si¢ od P=0 do P=1. Deformacje niecigglte mozemy
podzieli¢, wedlug ksztattu, na deformacje typu liniowego, przy ktorych dominujacym
wymiarem jest ich dlugos$¢ oraz na deformacje typu powierzchniowego, gdzie wystepowanie
jest ograniczone pewnym zamknigtym konturem. Zjawisko wystepowania deformacji
niecigglych jest najczes$ciej zwiazane z prowadzeniem eksploatacji w rejonach stref
uskokowych oraz z eksploatacja kilku poktadéw do wspoélnej krawedzi (Janusz i in., 1988).
Obserwuje si¢ je rOwniez tam, gdzie w przesziosci eksploatacja byta prowadzona na
glebokosciach mniejszych niz 100 m, przy duzych wysokos$ciach wyrobisk i stabych,

zatamujacych si¢ skatach gérotworu.

W odréznieniu od deformacji nieciaglych, odksztatcenia gruntu, ktore nie powoduja
wyraznego naruszenia jego spoistosci (lub spoistosci skat) nazywamy deformacjami ciggtymi.
Powstaja na skutek ugigcia przypowierzchniowych warstw nad wybrang przestrzenig — takie
zaglebienie nazywane jest nieckg obnizeniowa (Gruchlik i Kowalski, 2012; Glowacki
i Milczarek, 2013; Kawulok, 2015). Wielkos¢ deformacji powierzchni warunkowana jest m.in.
przez glebokos¢ eksploatacji, ksztalt 1 wielko$¢ pola eksploatacyjnego, stopien naruszenia
gorotworu zrealizowang eksploatacja oraz budowg geologiczng i sposobem likwidacji
wyrobiska. Przy wigkszych glgbokosciach eksploatacji, zjawiska deformacji powierzchni
terenu majg przebieg bardziej regularny 1 przestrzennie rozlegly, przybierajac formy
gorniczych niecek obnizeniowych, o parametrach dajacych si¢ obecnie przewidzie¢ (Borecki
i Chudek, 1973; Kowalski 2020), ktore z dos¢ duza doktadnos$cig mozna opisac nastepujacymi

parametrami (nazywanymi roéwniez wskaznikami deformacji):

1) obnizeniem w [m],

2) nachyleniem T [mm/m]:

dw (2-1)
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nawierzchni

3) krzywizng K [1/km]:

4) przemieszczeniem poziomym u [m],

poddanych oddziatywaniom goérniczym |11

(2-2)

5) odksztalceniem poziomym & [mm/m] (w cze$ci wklgstej niecki — tzw. spelzanie &,

w cze$ci wypuklej zbocza — tzw. rozpetzanie &):

6) promieniem krzywizny R [km]:

du
E=—
dx
R — 1
K

(2-3)

(2-4)

W tab. 2.1 przedstawiono podzial terendéw gorniczych na kategorie w zalezno$ci od

przecigtnych wartosci wskaznikow deformacji dla matej predkosci eksploatacji (Gruchlik

I Kowalski, 2012). Kategori¢ determinuje wskaznik kwalifikujacy teren do najwyzszej

kategorii. Obecnie stosowany w Polsce podzial terendw gorniczych na kategorie jest

wzorowany na klasyfikacji podanej w 1956 roku przez Budryka i Knothego (Kwiatek, 1997).

Tablica 2.1 Kategorie terenu gorniczego podane przez Budryka i Knothego (Kwiatek, 1997).

Nachylenie Promien krzywizny Odksztalcenie poziome
Kategoria powierzchni powierzchni powierzchni
T [mm/m] R [km] & [mm/m]
0 T<0)5 40 <|R] le]<0,3
I 05<T<25 20<|R|< 40 0,3<]gl<1,5
1 25<T<5 12<|R[ <20 15<]¢g<3
i 5<T<10 6<|R|<12 3<]g <6
v 20<T<15 4<|R|<6 6<]eg<9
\% 15<T R| < 4 9<le

W praktyce inzynierskiej odksztalcenie poziome powierzchni jest miarg oslabienia

gruntu, wzrostu parcia gruntu czy tez zmian w poziomie posadowienia. Promien krzywizny

powierzchni obrazuje wptyw niejednorodnego osiadania gruntu oraz zginania, ktore wystapi

w podpartych elementach. Nachylenie powierzchni jest gtownie miarg znieksztalcenia

(pochylenia) nawierzchni oraz obrazuje trudno$ci w utrzymaniu zalozonego dopasowania
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elementow konstrukcji. Na potrzeby budownictwa komunikacyjnego istotnym parametrem
jest catkowite obnizenie (Wmax Na rys. 2.2), ktére nie stanowi parametru tak istotnego
z punktu widzenia budynkéw (Salamak i in., 2007). Wynika to z faktu, ze w projektowaniu
obiektow komunikacyjnych oraz sieci towarzyszacych (sieci kanalizacji deszczowej)
wzajemne relacje wysokosciowe pomiedzy projektowanymi elementami sg bardzo istotne.
Postepujace osiadania wynikajace z oddziatywan goérniczych moga powodowaé zmiang
spadkéw w kanatach deszczowych (lub wrgcz doprowadzi¢ do powstania przeciwspadkow)
oraz zdeformowac istniejaca (prawidtowo zaprojektowang) geometri¢ dogi — profil podtuzny
oraz spadki poprzeczne. Powoduje to nie tylko zagrozenie dla istniejgcej konstrukcji drogi
(brak wtasciwego odwodnienia, utrata nos$nosci konstrukcji), ale rowniez zagraza
bezpieczenstwu uczestnikéw ruchu. Analogicznie, odksztatcenie poziome nawierzchni ¢ moze

wplywac na statecznos$¢ skarp nasypow oraz ostatecznie wptywac na uksztattowanie nasypu.

. zhocze niecki
r r
0,4r|04r
A E
) pierwotny poziom terenu
profil nieck "-5-.=_,} A :
poziom terenu po deformacji L= [f P, =
el e B
'.I_H_E1ﬁll |I
/
In'
T
%,
af
wyeksploatowany pokiad

e

— |

kierunek eksploatacji

Legenda:

Wmay - catkowite cbnizenie [m)]

Ry~ minimalna wartosé promienia krzywizny [km]

Egyyr - Skstremalna wartost odksztalcenia poziomego [mmim)

r - promien zasiegu wplywow gidwnyeh [m]

B - kat rozproszenia wphywow [°]

H - glebokosé zalegania pokiadu od poziomu powierzchni terenu [m]

Rysunek 2.2 Ustalone zbocze niecki gorniczej za Kwiatkiem (2007)
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Deformacja gorotworu i powierzchni terenu jest zjawiskiem czasoprzestrzennym.
Oznacza to, ze wektorowe pola przemieszczen czgstek gruntu majg, w okresie formowania si¢
zbocza niecki, charakter procesow niestacjonarnych, czyli zaleza od czasu. Dynamike procesu

deformacji terenu okresla m.in. parametr 7 (Zak, 1992; Kotasinski, 2004):

d*w (2-5)

Parametr 7 jest tzw. wskaznikiem predkosci zmian profilowych zbocza niecki
dynamicznej, ktéry jest uwzgledniany przede wszystkim w analizie uzytkowej profilu
podhuznego trasy drogowej, przebiegajacej przez tereny oddzialywan gorniczych. Wraz
z uplywem czasu, ruchy gorotworu i terenu stopniowo stabilizujg si¢. Zjawisku temu
towarzyszy wyksztatcenie si¢ ostatecznego profilu niecki statycznej, ktorej odpowiadaja
ekstremalne wartosci wskaznikéw deformacji terenu, przyjmowane zwykle za podstawe
analizy pracy statycznej Konstrukcji nawierzchni  drogowej, wspoétdzialajacej
z odksztalcajacym sie terenem gorniczym (Zak, 1992; Kotasinski, 2004). Dla jednoznacznego
opisu deformacji powierzchni terenu wystarczy znajomo$¢ sktadowych wektora
przemieszczeh czastek gruntu na zboczu niecki. Okreslenie wielkosci 1 rodzaju odksztatcen
gorotworu oraz powierzchni terenu dla rzeczywistych warunkow geologiczno — gorniczych
jest zagadnieniem mechaniki gérotworu. W praktyce, eksploatacja poktadu kopaliny jest
czesto prowadzona w prostokatnym pasie (rys. 2.3 i 2.4) (Klosek, 1994), ograniczonym po
obu bokach krawedziami, a z przodu eksploatowang $ciang. Sciana ta, zwykle o dtugosci od
kilkudziesigciu do kilkuset metrow, przesuwa si¢ w miar¢ wydobywania ztoza. Teren lezacy
pod eksploatowanym polem obniza si¢, tworzac w poprzecznym przekroju niecke lokalna,
o stopniowo stabilizujacych si¢ zboczach krawedziowych. Natomiast w przekroju podtuznym,
zgodnym z kierunkiem eksploatacji, powstaje w terenie czotowe zbocze niecki, przesuwajace
si¢ zgodnie z postgpem eksploatowanej $ciany, jako tzw. niecka dynamiczna. Wyr6znionym
wyzej dwom rodzajom zboczy niecki: statycznemu zboczu niecki lokalnej
1 zboczu niecki postepujacej, odpowiadaja rdézne postacie trajektorii przemieszczen czastek
gruntu, a tym samym rozna intensywno$¢ oddziatywan gorniczego podloza na konstrukcje
nawierzchni drogowej. Do obliczen odksztalcen i naprezen w konstrukcji nawierzchni
drogowej miarodajne sg wplywy zbocza stacjonarnego niecki lokalnej, jako bardziej

niekorzystne, ze wzgledu na prace statyczng nawierzchni.
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Legenda:

w - obniZzenie [m]

Wmax - calkowite cbnizenie [m]

r - promien zasiegu wphywow gidwnych [m)

f i Py -kat rozproszenia wphywow [*]

H - glebokos¢ zalegania pokladu od poziomu powierzchni terenu [m]
g - grubosc eksploatowane] warstwy [m]

¥y, Mo, Xy - 0sie uktadu wspdtrzednych
£, £, £ - Odksztalcenia w kierunku x,, X;, X3 [mmim]

Rysunek 2.3 Podstawowe charakterystyki gorniczej niecki obniZeniowej: a) ogélny widok gorniczej niecki
obnizeniowej, b) plan sytuacyjny wyrobiska gérniczego wraz z gléwnymi profilami niecek obnizeniowych (Chlipalski,
1994; Chlipalski i Strycharz, 1997)
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Legenda:

Xi, X2 - osie uktadu wspotrzednych

¢ - odksztatcenie poziome [mm/m]

emax - maksymalna wartos¢ odksztatcenia poziomego [mm/m]
r - promien zasiggu wpltywow gtéwnych [m]

Wmax - catkowite obnizenie [m]

u - przemieszczenie poziome [m]

Umax - maksymalna wartos¢ przemieszczenia poziomego [m]
K - krzywizna [1/km]

Kmax - maksymalna warto$¢ krzywizny [1/km]

T - nachylenie terenu [mm/m]

H - glebokos¢ zalegania poktadu od poziomu powierzchni terenu [m]
w(x) - profil niecki

[} - kat rozproszenia wpltywow [°]

Rysunek 2.4 Podstawowe charakterystyki gorniczej niecki obnizeniowej - funkcje wskaznikéw deformacji
powierzchni w brzeznej cze$ci niecki przy przyjeciu rozkladu wplywéw Gaussa (Chlipalski, 1994; Chlipalski
i Strycharz, 1997)
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2.2 Wplyw deformacji podloza wywotlanych eksploatacja gornicza na drogi

Oddziatywania gornicze wystgpujace na styku nawierzchni z podtozem zaleza od wielu

parametréw, takich jak (Zak i Chlipalski, 1988; Zak, 1992; Kotasifiski, 2004):

1) usytuowanie frontu robdt oraz krawedzi pola eksploatacji wzgledem osi drogi,
2) dlugos¢ frontu robot gorniczych (dlugosc $ciany),

3) przyjety system eksploatacji,

4) predkosc postepu robot gorniczych.

Rézne potozenia drogi wzgledem pola eksploatacji i towarzyszace tym przypadkom
deformacje geometrii drogi wskazano na rys. 2.5. Sciana eksploatacji przesuwa si¢ zgodnie
z osig podtuzng drogi. W rozpatrywanym przypadku, nawierzchnia drogowa podlega przede

wszystkim deformacji czotowego zbocza niecki postepujace;.

a)

7

b)

kierunek eksploatacji $ciany

. .
o0
Y L
/ wyrobisko
poktadu DN

calizna |drogi
7 L]
. | N7
\

Legenda:

Wmax - catkowite obnizenie [m]

R - promien krzywizny [km]

r - promien zasiegu wplywow gtéwnych [m]

(3 - kat rozproszenia wptywow [°]

H - gtebokos¢ zalegania poktadu od poziomu powierzchni terenu [m]
g - grubosé eksploatowanej warstwy [m]

Rysunek 2.5 Deformacja ksztaltu drogi w zaleznosci od jej polozenia wzgledem pola gorniczego -
usytuowanie w osi niecki (Chlipalski, 1994; Chlipalski i Strycharz, 1997)



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym |17

Na rys. 2.6 pokazano z kolei eksploatacje gornicza, prowadzong w kierunku
prostopadtym i uko$nym do osi podtuznej drogi. W pierwszym przypadku, gdy front robot
gorniczych znajduje si¢ w potozeniu ’stan 17, krawedz nawierzchni doznaje dodatkowego
przemieszczenia poziomego (krzywa 1) o wielkos¢:

Umax = 0,4 Wmax (2-6)
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Legenda:

H - gteboko$¢ zalegania pokfadu od poziomu powierzchni terenu [m)

g - gruboscé eksploatowanej warstwy [m]

P - kat rozproszenia wplywow [°]

Wmax - catkowite obnizenie [m]

5 - kat miedzy kierunkiem eksploatacji a osig drogi [°]

u - przemieszczenie poziome [m]
Rysunek 2.6 Deformacja ksztaltu drogi w zaleznosci od jej polozenia wzgledem pola gorniczego — usytuowanie
poprzeczne (Chlipalski, 1994; Chlipalski i Strycharz, 1997)
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Dla kolejnych etapéw robdt gorniczych przesunigta o$ drogi bedzie powracaé
w potozenie bliskie pierwotnemu, z okresu przed eksploatacja gorniczg. W przypadku, gdy
trasa drogowa przebiega uko$nie nad wyrobiskiem poktadu (rys. 2.6c), wowczas wzdtuz
bocznych krawedzi §cian wyrobiska powstang trwate poziome odksztalcenia terenu, i tym
samym, trwale poziome deformacje osi trasy, schematycznie zaznaczone na rysunku.
Maksymalne przesuni¢cie poziome drogi nad krawedzig wyrobiska A bedzie wynosié¢
(Chlipalski, 1994; Chlipalski i Strycharz, 1997):

A=0,4w,,, -Cos’ a (2-7)

gdzie:
Wnax - najwicksze obnizenie terenu [m],
a - kat nachylenia osi prostoliniowej drogi do bocznej krawedzi wyrobiska [].

Na rys. 2.7 pokazano przypadek usytuowania wyrobiska goérniczego z boku trasy
drogowej. Zobrazowano posta¢ trwalej deformacji drogi w planie oraz kierunki odksztatcen
I przemieszczen nawierzchni do wewnatrz niecki gorniczej. Warto$¢ wskaznikéw deformacji
powierzchni jest bezposrednio zwigzana z odlegtoscig od krawedzi eksploatacji (rys. 2.8).
Nachylenia s3 najwieksze bezposrednio nad krawedzig, za§ krzywizny, odksztatcenia
1 przemieszczenia poziome w pewnej odlegtosci od niej. Wyjatek stanowig obnizenia, ktore
najwieksze wartosci przyjmujg nad srodkowg czegscig pola. Wszystkie pozostate wskazniki
osiggaja wartosci ekstremalne w rejonie krawedzi. Rozklad ten dotyczy duzych pdl

eksploatacji.

Tempo przyrostu deformacji podtoza oraz ich warto$¢ zalezy nie tylko od usytuowania 0si
trasy wzgledem rejonu wydobycia, ale réwniez od predkosci postgpu robdt wydobywcezych
(Kawulok, 2015). Nalezy wskazac, ze szybki postep wydobycia wptywa na zmniejszenie
maksymalnych wskaznikéw deformacji terenu, jednakze zbyt duza predkos¢ robdt moze
powodowac zbyt szybki przyrost deformacji. W efekcie, lokalnie deformacje moga wystapic
wigksze anizeli prognozowane (Kus, 1995; Kawulok, 2015; Kowalski, 2020). Wzrost
predkosci przemieszczen podioza, spowodowany szybkim postepem eksploatacji,

niekorzystnie wplywa na jako$¢ i trwato$¢ samej nawierzchni drogowej.

W przebiegu formowania si¢ zbocza niecki gorniczej, mozna wyr6zni¢ trzy gtdéwne fazy

obnizen terenu:
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1) poczatkowa (0 <w < 0,2 Wmax),
2) obnizen intensywnych (0,2 Wmax < W < 0,8 Wmax),

3) koncowa faze obnizen zanikajgcych (0,8 Wmax < W < Wmax).
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N— —
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N ] y
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$ciany
[aa]
7
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Legenda:

Wmax - catkowite obnizenie [m]

r - promien zasiegu wphywow ghdwnych [m]

jp - kat rozproszenia wplywow [7]

H - gtebokost zalegania poktadu od poziomu powierzchni terenu [m]
g - grubosc eksploatowane] warstwy [m]

Rysunek 2.7 Deformacja ksztaltu drogi w zaleznosci od jej polozenia wzgledem pola eksploatacji — polozenie
na zboczu niecki (Chlipalski, 1994; Chlipalski i Strycharz, 1997)

[19

Jezeli przyjac, ze okres intensywnych obnizen gorniczych terenu wynosi To, to fazie

poczatkowej odpowiada czas trwania obnizen w przyblizeniu rowny 1,3To, a W fazie koncowe;j

2To, przy czym Ty zalezy od postepu eksploatacji i oblicza si¢ ze wzoru:
T,=05- H
Ve

gdzie:

H — gleboko$¢ zalegania ztoza [m],

(2-8)
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Ve — predko$¢ przesuwania si¢ frontu robot gorniczych [m/m-c].

T u Ke

Wy

LSS

Legenda:

Vg - kat rozproszenia wplywaow [°]

p - odlegloéé od czola eksploatacji [m]
w - obnizenie [m]

wmax - calkowite obmizenie [m]

H - glebokodé zalegania pokladu od poziomu powierzchni terenu [m]
g - grubosé eksploatowane) warstwy [m]
T - nachylenie terenu [mm/m |

u - przemieszezenie poziome [m]

K - krzywizna [1/km]

& - odksztalcenie poziome [mm/m |

Rysunek 2.8 Schemat rozkladu ciaglych deformacji powierzchni nad eksploatacja duzego pola (Kawulok, 2015)
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Przyjety system eksploatacji gorniczej ma wptyw na wielko$¢ obnizen pionowych w, gdyz:

w_ =a-g (2-9)

max

gdzie:

a — wspotezynnik eksploatacji wynoszacy 0,8 przy zawale stropu oraz 0,15 przy
podsadzce hydraulicznej (Zak i Chlipalski, 1988),
g — grubos¢ poktadu ztoza [m].

Dla budowli komunikacyjnych, wielko$¢ obnizenia Wmax Ma istotne znaczenie
praktyczne, ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania warunkow profilowych dla drog
I urzadzen odwadniajacych oraz skrajni wysokosciowej. Jak wspomniano w rozdziale 2.1,
Wmax W przypadku drog ma wigksze znaczenie anizeli w przypadku budynkéw. Znajomosé
ostatecznego profilu drogi jest niezbedna do prawidtowego zaprojektowania geometrii (lub
przewidzenia niezbednej przebudowy w okresie eksploatacji) oraz elementow

towarzyszacych, takich jak odwodnienie czy inne sieci uzbrojenia terenu.

Opisywane deformacje, oprocz zmian parametréow drogi odpowiadajacych za
bezpieczenstwo 1 komfort uzytkowania, wptywaja rowniez degradujagco na no$nos¢ i trwatos¢
konstrukcji drogi. Deformacje ciggle oraz nieciagte w sposodb znaczny wplywaja na wartosci
modutu sztywnos$ci uktadu warstw konstrukcji (Grygierek i Waszak, 2015; Kawalec i in.,
2019). Rys. 2.9 w spos6b zbiorczy przedstawia przyczyny i taczy je ze skutkami eksploatacji

gorniczej na nawierzchnie drogowe.
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DBMIZENIE PRZEMIESZCZEMIE NACHYLENIE KRZYWIZNA CODKSZTALCENIE
FOZIOME POZIOME
w [m] u [rm] T [mmim] K [1/km] £ [mmimi]
1 1 l 1
| * obnizenia niwelety || * poziome * zmiana pochylen ||* zaburzenie
przemieszczenia osi podiuznych geom eirii profilu,
* dodatkowe osiadania trasy i . . .
poprzecznych zmiany widocznosci
wysokich nasypow na mnir.h
(ponad wartodci onawech
prognozowans) plonawych,

S S S S S S S S — — —

* rozludnienie warstw nawierzchni i podioia,

* mobilizacja czynnych standw granicznych (SG) w podiciu gruntowym,

* redukcja parametrow wytrzymatosciowych gruntow spoistych (redukcja spojnosci
strukturalnej gruntow podioza nawierzchni | nasypu),

* redukcja nosnosci i statecznosci drogowych budowli ziemnych,

* redukcja sziywneosci podioZa nawierzchni | warstw nawierzchni (czynny stan graniczny),

* redukcja trwatoscl zmeczeniowe| nawierzchnl drogowe).

SKUTEK
Rozluznienie (e=0)

l

* zagesrczenia niezwigzanych warstw podatne) nawierzchnl | podioza,
* mobilizacja standw granicznych (SG) w podiodu gruntowym,

* wzrost sztywnosci podiota | warstw nawierzchni (do osiagniecia biemego stanu granicznego
wigcznie, gitwnie w nowych nawierzchniach),

* czedciowa odbudowa sztywnosci niezwiazanych warstw nawierzchni w obszarze wielokrotne b
eksploatacji gormniczej,

* deformacje powierzchni jezdnej drdg zwiazane 2 niska wytrzymatoscia na sciskanie podatnych
| potsztywnych nawierzchni

Zageszczenle (e<0)

Rysunek 2.9 Zwigzek przyczynowo — skutkowy opisujacy wplyw wskaznikéw deformacji ciaglych na nawierzchnie
drogowe (GDDKIA, 2013a)
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3 Nawierzchnie drogowe

3.1 Podzial nawierzchni drogowych

Konstrukcja nawierzchni nazywamy uktad warstw, ktérego zadaniem jest przeniesienie
oraz rozlozenie napr¢zen powstalych na skutek ruchu pojazdéw na podtoze gruntowe, przy
jednoczesnym zapewnieniu niezbednego bezpieczenstwa i komfortu ruchu pojazdow oraz
niezbednej trwatosci nawierzchni. Konstrukcja nawierzchni spoczywa na podtozu gruntowym,
ktére moze by¢ naturalne, ulepszone badz wzmocnione (IBDiM 1977; PN-S-02201:1987).
Wygoda ruchu oraz bezpieczenstwo sg zapewniane poprzez dobor odpowiednich parametrow

nawierzchni, takich jak rownos¢ poprzeczna, rowno$¢ podtuzna czy chropowato$é.

Podziat konstrukcji nawierzchni drogowych okre$la m.in. norma PN-S-02201:1987, czy
tez katalog opracowany przez GDDKIiA (2014). Norma PN-S-02201:1987, wycofana ze
stosowania w 2012 roku, rozrézniata nawierzchnie ze wzgledu na ich odksztatcalno$é pod
wplywem powtarzalnych obcigzen. Obok definicji normowej mozna wyrdzni¢ definicje
nawierzchni zawarte w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych

i Potsztywnych opracowanym przez GDDKIA (2014):

1) sztywne, ktore odksztatcajg si¢ sprezyscie pod wplywem obcigzen, a ugigcie sprezyste ich
gbrnej powierzchni pod naciskiem kota 50 kN jest mniejsze od 0,5 mm,

2) poisztywne, posiadajagce warstwe jezdng z betonu asfaltowego na podbudowie sztywnej;
konstrukcja nawierzchni, w ktorej warstwy $cieralna i wigzaca sa wykonane z mieszanek
mineralno-asfaltowych, a przynajmniej jedna z warstw podbudowy zasadniczej jest
wykonana z materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi,

3) podatne, ktore moga odksztatcaé si¢ plastycznie i wykazywac pod dziataniem obcigzen
odksztatcenia trwate, w ktorej warstwy Scieralna i wigzaca sa wykonane z mieszanek
mineralno-asfaltowych, a zadna z warstw podbudowy zasadniczej nie jest wykonana

z materiatow zwigzanych spoiwami hydraulicznymi.

Gloéwny podzial nawierzchni na sztywne oraz podatne wynika z charakterystyki ich
pracy. Zaro6wno nawierzchnie sztywne, jak i1 podatne, przekazujg naprgzenia na podioze
gruntowe, jednak w rdézny sposob. Nawierzchnie sztywne przekazuja obcigzenie na
podbudowe zasadnicza lub podtoze gruntowe wigksza powierzchnia. Jezeli nastepuje ugiecie

gruntu pod ptyta, nawierzchnia pracuje przenoszac obcigzenia w punkty podparcia.
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Tablica 3.1 Schemat konstrukcji nawierzchni podatnej (strona lewa) oraz sztywnej (strona prawa)

Konstrukcja nawierzchni podatnej Konstrukcja nawierzchni sztywnej

Warstwa

nawierzchniowa
Warstwa $cieralna (ptyta niedyblowana,
dyblowana i kotwiona,

zbrojona)

Warstwa wiazaca Warstwa poslizgowa

Podbudowa zasadnicza Podbudowa zasadnicza

Podbudowa pomocnicza
Warstwa
mrozoochronna

Podbudowa

pomocnicza

Podloze

a) OBCIAZENIE

B X TR T ERRFEETEEE 2

PODLOZE GRUNTOWE

b) OBCIAZENIE OBCIAZENIE

PODLOZE GRUNTOWE PODLOZE GRUNTOWE

Rysunek 3.1 Schemat pracy nawierzchni: a) sztywnej i b) podatnej (opr. wlasne)

Nawierzchnia sprezysta przekazuje obcigzenia bardziej ,,punktowo”, bazujac na dobrej
wspolpracy warstw nawierzchni z warstwami podloza. Obecnie brakuje normatywu
kategoryzujacego nawierzchni¢ w sposob podobny, jak ma to miejsce w normie
PN-S-02201:1987. Poza powszechnym i ogélnym podziatem nawierzchni ze wzglgdu na ich

konstrukcje oraz charakter pracy, w obiegu zawodowym mozemy wyr6zni¢ podziaty wedtug:
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1) materialu warstwy $cieralne;j:

a. nawierzchnie bitumiczne

=)

nawierzchnie z betonu cementowego

nawierzchnie z kostki kamiennej

e o

nawierzchnie z kostki betonowej
nawierzchnie z klinkieru

nawierzchnie ttuczniowe

@ = o

nawierzchnie zwirowe
h. nawierzchnie z ptyt betonowych
2) odpowiedniego obcigzenia ruchem. Wedtug kategorii ruchu, tj. sumarycznej liczby
rownowaznych osi standardowych Niis 115 kN w catym okresie projektowania,

w milionach osi:

a. KRO: N115<0,018 mIn osi

b. KR1: 0,018 min osi < N115 <0,053 mlIn osi

c. KR2: 0,053 min osi < N115<0,290 min osi
d. KR3: 0,290 mIn osi < N115< 1,470 mln osi

e. KR4: 1,470 min osi < N115<4,300 min osi

f. KR5: 4,300 mIn osi < N115 < 13,000 min osi
g. KRG6: 13,000 min osi < N115 <30,500 min osi

h. KR7: 30,500 min osi < Ni1s
3) technologii wykonania:
a. nawierzchnia monolityczna:
1. z betonu asfaltowego (MMA)
2. z betonu cementowego
b. nawierzchnia prefabrykowana
c. nawierzchnia makadamowa

d. nawierzchnia brukowa

W obowiazujacym rozporzadzeniu Dz.U. 1999 nr 43 poz. 430 wystepuje podziat
nawierzchni na twarde ulepszone, twarde nieulepszone oraz gruntowe ulepszone. Pojecia te

zdefiniowano w normie PN-S-02201:1987 nast¢pujaco:

1) nawierzchnia twarda jest to nawierzchnia, ktorej grubos¢ jest wicksza od 12 cm,
a modul odksztalcenia nawierzchni nowowykonanej, mierzony w najgorszych

warunkach zawilgocenia podioza gruntowego jest wigkszy od 100 MPa,
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2) nawierzchnia twarda nieulepszona jest to nawierzchnia nieprzystosowana do
szybkiego ruchu samochodowego z powodu pylnosci (kurzu - np. nawierzchnia
thuczniowa) lub nierdwnosci (np. nawierzchnia brukowcowa),

3) nawierzchnia twarda ulepszona jest to nawierzchnia bezpylna i dostatecznie roéwna,
a rownoczesnie przystosowana do szybkiego ruchu samochodowego,

4) nawierzchnia gruntowa ulepszona jest to nawierzchnia o grubosci co najmniej 10 cm,
wykonana z gruntu rodzimego lub dowiezionego i ulepszonego mechanicznie lub

chemicznie.

Dobor wlasciwego typu konstrukcji nawierzchni drogowej ma istotne znaczenie dla jej
trwatosci, szczegélnie w przypadku drogi zlokalizowanej na obszarze wystgpowania
wplywoéw gorniczych. Poziome odksztatcenia rozluzniajace podtoze gruntowe & wywotuja
powstanie w konstrukcji nawierzchni drogowej dodatkowych naprezen rozciagajacych oxd
0 znacznej warto$ci (Kantarek, 1965; Chlipalski i Strycharz, 1997). Nawierzchnie
charakteryzujace si¢ duzg sztywno$cig sg bardziej podatne na trwate uszkodzenia i deformacje.
Z tego wzgledu dominujacy charakter na terenach gérniczych powinny mie¢ nawierzchnie
podatne (Rosikon, 1979; Katluza i Kotasinski, 2019). Tego typu nawierzchnie beda
analizowane w dalszej czeSci pracy, jako wiodace na obszarach wystepowania oddziatywan

gbrniczych.

3.2 Projektowanie podatnych nawierzchni drogowych

W przeciwienstwie do typowych konstrukcji budowlanych procedura projektowania
nawierzchni drogowych nie polega wprost na sprawdzeniu stanu granicznego no$noSci
i uzytkowalnos$ci dla zadanego maksymalnego obcigzenia przytozonego w punkcie. Celem
nadrzednym nawierzchni jest zdolno$¢ do przeniesienia okreslonego, powtarzalnego
obcigzenia od przyjetej liczby osi pojazdéw. Naturalng konsekwencja takiego stanu rzeczy jest
projektowanie konstrukcji nawierzchni pod katem trwalo$ci zmeczeniowej. Trwatoscig
zmeczeniowg nazywamy liczbe obcigzen, jaka zdolna jest przenies¢ konstrukcja nawierzchni
do wystapienia stanu granicznego. Projektowanie za$ polega na doborze warstw w sposob
gwarantujacy zapewnienie niezbednej trwato$ci zmeczeniowej, z uwzglednieniem warunkow
gruntowo-wodnych, klimatycznych oraz przede wszystkim prognozowanego obcigzenia
ruchem (kategorii ruchu) (GDDKIA, 2013a; Zbiciak i Brzezinski, 2013; GDDKiA, 2014).
W warunkach polskich nawierzchni¢ nalezy projektowa¢ zgodnie z Rozporzadzeniem

Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 roku w sprawie przepisow techniczno-
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budowlanych dotyczacych drég publicznych, ktore obowigzujg od 21 wrzesnia 2022 roku.
W poprzednim Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie z dnia
2 marca 1999 z pdzniejszymi zmianami, konstrukcja drogi powinna byta spetnia¢ nastepujace

warunkKi:

1) nawierzchnia miata przenie$¢ wszelkie oddziatywania i wpltywy mogace wystgpic¢
podczas budowy i uzytkowania drogi, jezeli niec byly przekraczane dopuszczalne
naciski osi pojazdu na nawierzchnig,

2) trwato$¢ nawierzchni powinna byta by¢ co najmniej rowna okresowi uzytkowania
okreslonemu w dokumentacji projektowej, pod warunkiem wykonania wszystkich
czynnos$ci wynikajacych z rodzaju wbudowanych materiatow, kosztoéw uzytkowania
I zasad utrzymania nawierzchni,

3) nawierzchnia nie mogta ulec zniszczeniu w stopniu nieproporcjonalnym do jego

przyczyny.

W powyzszym Rozporzadzeniu zdefiniowano réwniez stany graniczne no$nosci 0raz

przydatnosci do uzytkowania. Stan graniczny nos$no$ci uwazato si¢ za przekroczony jesli

zgodnie z Dz.U. 1999 nr 43 poz. 430:

1) warto$¢ zastepczego modutu sprezystosci nawierzchni stanowita mniej niz 50%
warto$ci poczatkowej — wowczas zostal osiggniety stan zmeczenia,
2) wiecej niz 20% powierzchni bylo pokryte peknigciami zmegczeniowymi o rozwartosci

wigkszej niz 2 mm.

W obecnie obowigzujacym rozporzadzeniu Dz.U. 2022 nr 1518 wymoég trwatosci

zdefiniowano nastgpujaco:

1) Konstrukcje nawierzchni czgéci drogi projektuje si¢ w taki sposob, aby przenosita
przewidywane obcigzenia co najmniej w okresie uzytkowania, przyjetym

w dokumentacji projektowe;j.

Zrezygnowano z definiowana odgérnie stanéw granicznych, natomiast pozostawiono to

do okreslenia Zarzadcom Drog oraz Projektantom.

O przekroczeniu stanu granicznego przydatnosci do uzytkowania mowimy, jezeli

uszkodzenia wystgpujace w nawierzchni uniemozliwiajg bezpieczne jej uzytkowanie. Majac
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na uwadze wymogi stawiane nawierzchniom mozemy zastosowa¢ metody nalezace do jednej
z ponizszych grup (GDDKIA, 2013a, 2013b i 2014; Judycki, 2014):

1) metod empirycznych,

2) metod mechanistyczno-empirycznych.

Metody empiryczne opierajg si¢ na standardowych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
stosowanych w zalezno$ci od odpowiedniej konfiguracji warunkow w jakich nawierzchnia
jest projektowana. Rozwigzania bazuja na doswiadczeniach praktycznych oraz badaniach
z poprzednich lat, co pozwala na wyprowadzenie zwigzkow pomig¢dzy parametrami
projektowymi a trwato$cig drogi na podstawie dlugotrwatych, wieloletnich obserwacji. Do

metod empirycznych nalezg m. in.:

1) metoda CBR i jej modyfikacje,

2) metody wykorzystujace badania AASHTO (Instytutu Asfaltowego, Shooka i Finna,
Lidlla, AASHTO),

3) metoda PJ-IBD opracowana przez prof. Jana Pachowskiego (PJ) w Instytucie
Badawczym Drog i Mostow, dawniej Instytutu Budownictwa Drogowego (IBD),

4) metoda brytyjska,

5) metoda szwajcarska (Strycharz, 1995; GDDKIA, 2014).

Projektowanie zgodnie z procedurg zawarta w Katalogu Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych z 2014 roku w warunkach polskich jest powszechnie
stosowane w przypadkach niewymagajacych indywidualnego projektowania. Procedura
przedstawia si¢ nastgpujaco (IBDiM, 1977; GDDKIA, 2014):

1) zebranie danych wej$ciowych do projektowania:
a. okreslenie warunkow gruntowo-wodnych,
b. okreslenie obcigzenia ruchem,
c. okreslenie warunkéw klimatycznych,
2) przyjecie odpowiedniego okresu projektowego uzytkowania konstrukcji —
w zalezno$ci od klasy drogi oraz od wymogow Zarzadcy drogi,
3) obliczenie ruchu projektowanego oraz wyznaczenie kategorii ruchu,

4) ustalenie warunkow gruntowo-wodnych oraz grupy no$nosci podtoza gruntowego,
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5) wybor rozwigzania typowego dla dolnych warstw nawierzchni (w tym rozwazenie
koniecznos$ci zastosowania warstwy ulepszonego podtoza, mrozoochronne;,
odsaczajacej czy odcinajacej),

6) wybor rozwigzania typowego dla gornych warstw nawierzchni,

7) sprawdzenie warunku wymaganej odpornosci nawierzchni na wysadziny,
w przypadku niespelnienia warunku zwigkszenie grubosci  warstwy
mrozoochronnej lub warstwy ulepszonego podtoza,

8) przyjecie rozwigzania przeciwdziatajacego spekaniom odbitym w przypadku
zastosowania nawierzchni potsztywnej,

9) okreslenie wymagan materialowych dotyczacych wykonania przyjetych warstw

konstrukcji nawierzchni.

Konstrukcje nawierzchni podatnych wg GDDKIA (2014) zaprojektowano bazujac na
kryteriach zmeczeniowych z metod mechanistyczno-empirycznych. Przedstawiony tok
postgpowania pozwala na zaprojektowanie nawierzchni dla wiekszosci typowych rozwigzan,
w roznych warunkach gruntowych i klimatycznych. Wyjatki stanowiag m.in. drogi o bardzo
matym natezeniu ruchu (mniejszym od 30 000 osi standardowych 100 kKN w 20-letnim okresie
eksploatacji), drogi lokalizowane na stabych gruntach (konieczne jest indywidualne
projektowanie wzmocnienia podtoza lub budowli ziemnej), drogi lokalizowane na gruntach
skalistych (indywidualne projektowanie dolnych warstw nawierzchni) czy tez drogi
projektowane na terenach wystepowania oddziatywan gorniczych (IBDiM, 1977; GDDKIA,
2014). W kontekscie realizowanej pracy doktorskiej warto podkresli¢ fakt braku mozliwosci

stosowania metod katalogowych na obszarach oddziatywan gorniczych.,

Metody mechanistyczno-empiryczne wykorzystuja modele mechaniki ciata statego.
Pozwala to na okre$lenie stanu naprezenia, odksztalcenia i1 przemieszczenia konstrukcji
nawierzchni w zalezno$ci od dziatajacych obciagzen i whasno$ci materiatow (GDDKIA, 2013b;
Judycki, 2014; Nagorski i in., 2014; Iwanski i Obara, 2015). Nawierzchnia jest traktowana
jako uklad warstw o okreslonych grubosciach. Spoczywa na podlozu o nieskonczonej

grubosci.
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Rysunek 3.2 Schemat konstrukeji nawierzchni do projektowania metoda mechanistyczna (za GDDKIA, 2013b)

Najczestszym modelem nawierzchni stosowanym do obliczen mechanistycznych jest
uktad izotropowych i jednorodnych warstw sprezystych lezacych na potprzestrzeni sprezystej.
Wynika to z faktu, ze taki model jest prosty w implementacji, ze wzgledu na wymagang liczbe
parametréw niezbednych do definicji modelu. Kazda warstwa wymaga trzech parametrow:
wspoélczynnika Poissona, modutu sprezystosci oraz grubosci warstwy (Gornas i Pozarycki,
2014). Oprocz modeli teorii sprezystosci wykorzystuje si¢ rowniez modele teorii petzania
i konsolidacji oraz modele dynamiczne. Model sprezysty, powszechnie stosowany do
projektowania nawierzchni drogowych, zachowuje liniowsa relacj¢ napr¢zenie-odksztatcenie
(Iwanski i Obara, 2015). Szereg uproszczen dla tego modelu, brak mozliwosci uwzglgdniania
czasu czy tez konieczno$¢ coraz doktadniejszego modelowania procesow reologicznych,
wymusza rozwijanie i implementowanie modeli lepkospr¢zystych (np. model Biirgesa czy
model Hueta-Sayegha) (Nagoérska i in., 2015; Iwanski i Obara, 2015; Mazurek, 2016).
Warto$ci naprezen oraz odksztalcen uzyskiwanych w wyniku rozwigzywania danego
schematu obliczeniowego stuza nastepnie do sprawdzenia kryteriow zniszczenia konstrukcji
nawierzchni drogowej (kryterium spgkan warstw nawierzchni, kryterium deformacji
trwatych). W celu okreslenia trwato$ci zmeczeniowej mozna stosowaé kryteria wedhug
réznych metod, m.in. Instytutu Asfaltowego, Shella, Uniwersytetu w Nothingham (AASHTO,
1961 i 1972; Judycki, 2011; GDDKIA, 2014; Nowaczyk, 2017). Obecnie powszechnie
stosowane w obliczeniach mechanistycznych sa nastepujace kryteria (Judycki, 2011, 2014;
Nowaczyk, 2017):

1) kryterium spekan zmegczeniowych,

2) kryterium deformacji strukturalnych.
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Kryterium spekan zmegczeniowych jest wyrazone wzorem okreslajacym trwatosé

zmg¢czeniowg warstw asfaltowych:

3,9492 1,281 (3-1)

(&

/1
Np¢ = Dp¢+7,3557 - (107€) - C - kj - (8—)
t

gdzie:

Nrc — liczba powtarzalnych obcigzen do wystapienia spekan zmeczeniowych, na
procentach catkowitej powierzchni pasa ruchu [osi 100 KkN/pas/okres
obliczeniowy],

Drc — szkoda zmeczeniowa wyrazona jako utamek dziesi¢tny, odpowiadajgca
zatozonej ilosci spekan zmeczeniowych FC oraz grubosci warstw asfaltowych hac
wyrazona wzorem:

1 in(320-1)-L 42 (3-2)
DFC=_'10 (FC )Cé
100

FC — zalozona ilo$¢ spekan zmeczeniowych [%],

C'2 — wspoélczynnik zalezny od grubos$ci warstw asfaltowych:

-2,856 (3-3)
ac

2,54

C; = —2,40874 — 39,748 - (1 +

hac — grubo$¢ wszystkich warstw asfaltowych [cm],
k't — parametr okre§lony w procesie kalibracji, zalezny od grubo$ci warstw

asfaltowych:
, 1 (3-4)
k1 = 0,003602
0,000398 + 1 + e(1L02-1374gc)

et — odksztalcenia rozciagajace w osi obcigzenia na dolnej powierzchni najnizszej

warstwy asfaltowej [mm/m],
E — modul sztywnosci warstwy asfaltowej [MPa],
C — wspotczynnik zalezny od wlasciwosci objetosciowych mieszanki mineralno

asfaltowej:
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c=10M (3-5)
M = 4,84 ( v 69) e
- ) I/a + Vb ]

Va — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%],
Vb — zawarto$¢ objetoSciowa wolnej przestrzeni [%].

Kryterium deformacji podtoza gruntowego jest wyrazone zalezno$cig pomig¢dzy
dopuszczalng liczbg powtarzalnych obcigzen N do momentu powstania deformacji krytycznej

a odksztalceniem pionowym w poziomie powierzchni podtoza gruntowego.

1\ ™ (3-7)
o=k (3)

Zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem a liczbg obcigzen przeksztalcamy, otrzymujac:

1 (3-8)
N =
[
k
gdzie:
N — liczba dopuszczalnych obcigzen do wystgpienia krytycznej deformacji

strukturalnej w konstrukcji,
k, m — wspotczynniki doswiadczalne, odpowiednio rowne:

k=1,05-10"? (3-9)

m = 0,223 (3-10)

ep — warto$¢ pionowego odksztalcenia na powierzchni podtoza gruntowego w osi
obcigzenia [mm/m]

Kolejng metoda adaptowang do warunkoéw polskich jest metoda mechanistyczno-
empiryczna zawarta w Podreczniku Mechanistyczno—Empirycznego Projektowania
Nawierzchni Drogowych w warunkach polskich, opracowanym przez IBDiM na zlecenie
GDDKIiA w 2013 roku. Metoda ta umozliwia wybor procedury wedle uznania projektanta lecz

zaleca metod¢ AASHTO. Proces projektowania sktada si¢ z trzech zasadniczych etapow:
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1) oceny — etap ten obejmuje zgromadzenie danych wejSciowych, takich jak analizy
ruchu, ocene stanu technicznego drogi, analizy srodowiskowe, opcje naprawczo-
remontowe,

2) analizy — etap ten obejmuje projektowanie na zgromadzonych danych, obliczenia
konstrukcji, analizy niezawodnosci, weryfikacje warunkow zmeczeniowych,

3) wyboru strategii - po spetnieniu wszystkich zaktadanych kryteridéw projektowych
przeprowadza si¢ analizy wykonalnosci oraz analizy finansowe w celu wyboru

odpowiedniej strategii realizacji.

Warto zaznaczy¢, ze wynikiem procesu iteracyjnego nie jest grubo$¢ warstw
nawierzchni, ale uszkodzenia i rtownos¢ nawierzchni. Projektowanie polega na zadaniu danych
wejsciowych, takich jak ruch, podtoze, warunki klimatyczne, projektowanie nowej konstrukcji
czy tez naktadki na konstrukcji istniejacej. Nastepnie projekt konstrukcji jest oceniany pod
katem kryteriow stanu i warto$ci niezawodnosci poprzez prognozeg uszkodzen i rownosci przy
wybranym poziomie niezawodnosci (GDDKIA, 2013b). Nalezy rowniez wskazal, ze
stosowanie kryteriow zmegczeniowych wedlug ,starych metod” Shella czy Instytutu
Asfaltowego, ktére opracowano okoto 40 lat temu, bedzie prowadzi¢ do przewymiarowania
konstrukcji, tak jak miato to miejsce w katalogach z 1997 roku, ktére zostaty zweryfikowane
i dostosowane do zaktualizowanych kryteriow dla rosngcego natezenia ruchu pojazdoéw
(IBDiM, 1977; Judycki, 2011; GDDKIA, 2013a; Zbiciak i Brzezinski, 2013; Judycki, 2014).

Problematyczno$¢ metody empiryczno-mechanistycznej polega gtownie na trudnosci
w kalibracji wlasciwych modeli uszkodzen. Dane byly gromadzone gtownie w Stanach
Zjednoczonych, co z uwagi na roznice w stosowanych materiatach, réznice klimatyczne,
technologie oraz podejscie do utrzymania drog, moze rodzi¢ szereg problemdéw we wilasciwej
implementacji do warunkéw polskich. Kolejnag trudno$cia bedzie konieczno$¢ wilasciwego
odniesienia parametrow materialowych i wymogoéw norm europejskich w stosunku do

wymogow 1 norm amerykanskich.

3.3 Projektowanie drog na terenie wystepowania oddzialywan gorniczych

Projektowanie drogi na obszarze wystepowania oddziatywan gorniczych jest procedurg
ztozong 1 wymaga uwzglednienia dodatkowych czynnikow. Przede wszystkim nalezy dokonaé
kwalifikacji terenu, na ktorym planuje si¢ przedsiewziecie budowlane wedtug klasyfikacji
terend6w gorniczych oraz kategorii przydatnosci terenéw pogoédrniczych (Kwiatek, 2007;

GDDKIA, 2013a). W zaleznosci od kwalifikacji terendw nalezy sporzadzi¢ prognoze
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wskaznikow deformacji gorniczych. Tab. 3.2 przedstawia rodzaje prognoz. Na potrzeby

projektowania, modernizacji czy zabiegdow remontowych najbardziej przydatng prognoza jest
prognoza szczegotowa (Kwiatek, 2007; GDDKIA, 2013a).

Tablica 3.2 Rodzaje prognoz deformacji nawierzchni (Kwiatek, 2007)

Rodzaj prognozy | Charakterystyka deformaciji powierzchni

Dane podstawowe

Dane uzupehiajace

w wybranych punktach oraz nachylen,
krzywizn i poziomych odksztatcen
w wybranych punktach i Kierunkach
wraz z czasem ich wystepowania

Przyblizona Kategorie terenu gbrniczego, | -
koncowe obnizenia
Podstawowa Ekstremalne wartosci obnizen, | -
nachylen, krzywizn i poziomych
odksztalceh wraz z czasem ich
wystepowania
Szczegotowa Ekstremalne  wartoSci obnizen | Charakterystyka deformacji nieustalonych,

krzywizny i poziome odksztalcenia dla
okreslonych dtugosci baz obliczeniowych
i rozrzut  statystyczny  wskaznikow
deformacji powierzchni

Istotnym jest fakt, ze wystgpowanie oddziatywan gorniczych powoduje koniecznos¢
zaliczenia wystepujacych warunkéw gruntowych jako skomplikowane. Powoduje to
zaliczenie catego obiektu do trzeciej kategorii geotechnicznej, co z kolei naktada na jednostke
projektowa konieczno$¢ zapewnienia sporzadzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
(Dz. U. 2012 poz. 463). Rozporzadzenie nie naktada obowigzku sporzadzania dodatkowych
ekspertyz gorniczo-geologicznych, jednak w przypadku drég wyzszych klas (A, S)
budowanych na obszarze wystepowania oddziatywan gorniczych, przeprowadzenie ich jest
niezbedne (Mitkowski i in., 2010a i 2010b). Jak wskazano w rozdziale poprzednim, wpltywy
gbérnicze powoduja znaczng zmienno$¢ parametrow uzytkowania oraz nosnosci drog.
Determinuje to koniecznos¢ projektowania geometrii drogi z uwzglednieniem m.in. (Kwiatek,

2007; GDDKIA, 2013a):

1) niwelety pierwotnej (przed osiadaniem),

2) niwelety tymczasowej (w trakcie osiadania),

3) niwelety trwale obnizonej (po calkowitym osiadaniu),
4) zmian pochylen niwelety i potozenia osi w planie,

5) zmian krzywizn tukéw pionowych,

6) zmian spadkéw poprzecznych,

7) zmian pochylen elementéw odwodnienia drogi.
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Droge nalezy zaprojektowa¢ tak, aby zmiany wystepujace w okresie prowadzonej
eksploatacji gorniczej oraz po jej zakonczeniu nie powodowaly obnizenia bezpieczenstwa oraz
przerwania ciaglo$ci uzytkowania. Zatozenie to jest wlasciwe i przestrzegane dla drog
wyzszych kategorii, natomiast dla drog gminnych lub powiatowych bardzo czesto nie jest
zapewnione wlasciwe rozpoznanie oraz projektowanie prac budowlanych. Poza
destrukcyjnym wplywem oddzialywan gorniczych na geometri¢ drogi, nalezy uwzgledniac ich
wplyw na zmian¢ sztywno$ci warstw nawierzchni oraz podtoza gruntowego. Naprezenia
rozluzniajace dziatajace na nawierzchnie pozbawione wzmocnien powoduja redukcje
trwalo$ci zmeczeniowej nawierzchni, z uwagi na trwatg utrate nosnosci podtoza gruntowego

(Glinko, 1984; Kotasinski, 2004; Grygierek i Waszak, 2015; Kawalec i in., 2019).

Wplyw oddziatywan gorniczych na trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni w zakresie 11
kategorii terenu goOrniczego mozna WwyznaczyC, stosujac  obliczenia metodami

mechanistycznymi. Tok postepowania wyglada nastgpujaco:

1) podziat drogi na odcinki obliczeniowe ze wzgledu na wartosci i charakter
odksztatcenia poziomego &,

2) wyznaczenie trwatosci zmgczeniowej przed planowanymi wplywami eksploatacji
gbrniczej,

3) przyjecie zredukowanych warto$ci modutéw dla warstw niezwigzanych nawierzchni
1 podtoza gruntowego,

4) okreslenie pozostatej trwatosci zmgczeniowej po zakonczeniu eksploataci,

5) porownanie pozostatej trwatosci zmeczeniowej z ruchem prognozowanym i obliczenie
szkody zmeczeniowe] wywotanej wptywem oddzialywan gérniczych,

6) oszacowanie kosztow spowodowanych szkoda wynikajaca z wptywu eksploatacji

gorniczej.

Przyjecie przez Grygierka (2012) redukcji modulow sprezystosci mozna wykonaé
z uzyciem opracowanych zaleznosci przedstawionych na rys. 3.3. W przypadku
prognozowanych deformacji przekraczajacych Il kategorig terenu gorniczego nie powinno si¢
lokalizowac¢ drog wyzszych klas (GDDKIA, 2013a). W praktyce drogi nizszych klas (D, L, Z)
lokalizowane na takich obszarach powinny by¢ realizowane z uwzglednieniem krotkiej
zywotnosci drogi i relatywnie czgstych zabiegach renowacyjnych. Stosowanie odpowiednich
wzmocnien podtoza gruntowego oraz nasypow drogowych moze znaczaco poprawic

odporno$¢ konstrukcji drogi na wystepujace naprezenia rozluzniajace, co z kolei moze
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zredukowa¢ szkode zmeczeniowg (Klosek i Ajdukiewicz, 2004; Klosek, 2005; Katuza
i Kotasinski, 2019). Nalezy wskazaé, ze stosowanie wzmocnien z geosyntetykow zredukuje
rozw¢j rozluznien, lecz nie wplynie na zmian¢ parametrOw geometrii drogi w wyniku
deformacji terenu wywolanych oddziatywaniami gorniczymi (Kawalec i in., 2015).
Szczegotowe rozwigzania wzmocnien nawierzchni zostang oméwione w dalszym rozdziale.
Oprocz wskazanych powyzej kryteriow projektowania, w pracach Chlipalskiego (1994) oraz

Kotasinskiego (2004) przywotano nast¢pujace dodatkowe kryteria:

» kryterium dopuszczalnych naprezen pionowych w podlozu (zabezpieczajace
nawierzchni¢ przed nadmiernymi odksztalceniami trwalymi powstajacymi
w okresach zmiennej w czasie no$nos$ci podtoza gorniczego),

» kryterium dopuszczalnych naprezen poziomych w warstwie dolnej podbudowy na

styku z podtozem gorniczym (zabezpieczajace podbudowe przed utratg nosnosci).

50
AE(+) = 12,042 - 20,782¢ + 1517

i 40 RT=0735
£ 2 CZESCIOWA ODBUDOWA
2 n4 A SZTYWNOSCI
g ot . 1P
G A :
0
-
®
c
k=
=
N

50

0.00 0.50 1,00 1.50 2,00 2,50
¢ [mavm)
* - Zmiana moduby - redukcja A Zmeana moduly - wzrost

Uinmowy (Zmaana moduly - redukcia) e=== Wielob (Zmeana moduly - wzro)

Rysunek 3.3 Redukcja modulu sprezystosci podloza gruntowego w funkcji odksztalcen rozluzniajacych (Grygierek,
2012)
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W pracy Chlipalskiego (1994) mozna znalezé propozycje Opracowanego

w Bratystawie kryterium dopuszczalnych naprezen pionowych, okreslonego zaleznoscia:

(3-11)
011 < Oligop

gdzie:

o1 — rzeczywiste naprezenie pionowe istniejace na plaszczyznie styku: spod
nawierzchni — podtoze gruntowe ($ciskanie),

o11dop — dopuszczalne naprezenia pionowe ($ciskajace) w podtozu, zalezne od kategorii
ruchu oraz od zmiennej no$nosci podtoza zaleznej od pory roku.

Wartosci dopuszczalnych naprezen pionowych ou1 dop przyjmuje si¢ ze wzorow:
e dlakategorii ruchu KR1:
O11d0p = 0,0045 - E, (3-12)
e dla kategorii ruchu KR2, KR3:

0,0045 - E, (3-13)
P11dor = 17070 71 log N,

e dla kategorii ruchu KR4, KR5, KR6 (w momencie opracowywania metody nie istniata
kategoria ruchu KR7):

0,00346 - E, (3-14)
P11dor = 17170 71 log N,
gdzie:
Ep, —zredukowany modut spr¢zystosci podtoza [MPa],
Nc — liczba osi obliczeniowych (100 kN/o$) catego okresu eksploatacji w jednym
kierunku.

Sprawdzanie powyzszych warunkow proponuje si¢ przeprowadza¢ dla okresu
wiosennego, charakteryzujacego si¢ zmniejszong nosnoscia podtoza oraz dla okresu letniego,
przyjmujac $rednig roczng warto$¢ zredukowang modutu podtoza i modutu mieszanek
mineralno-bitumicznych w temperaturze 25°C. W kazdym sprawdzeniu nalezy przyjac
zredukowany w wyniku odksztalcen poziomych & modut sztywnos$ci podtoza gruntowego.
Chlipalski  (1994) opracowal mechanistyczno-matematyczny model wspoétdziatania
nawierzchni drogowej na poziomo deformujacym si¢ podtozu na zboczu niecki gornicze;.

Umozliwia on sprawdzenie kryterium dopuszczalnych naprgzen rozciagajacych na spodzie
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konstrukcji nawierzchni, za pomocg wyprowadzonej funkcji napr¢zen poziomych oxq Oraz

stycznych oddziatywan podtoza .
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gdzie:
b — szeroko$¢ pasa ruchu [m],
En  — zastepczy modul sprezystosci konstrukcji [MPa],
h — grubos$¢ konstrukeji nawierzchni drogowej [m],
ki — wspotczynnik poziomej podatnosci podtoza nawierzchni [-],
Umax — 0,4-g-a[m],
g — migzszos$¢ eksploatowanego poktadu [m],

a — wspotczynnik eksploatacji [-],

H - glebokos¢ zalegania eksploatowanego ztoza [m],

£ — kat zasieggu wptywow gléwnych [7],

a  — kat usytuowania kierunku eksploatacji poktadu wzgledem osi drogi [°].
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Znajomos¢ warto$ci napr¢zen poziomych pozwala na etapie projektowania na podjecie
decyzji co do rodzaju zabezpieczenia konstrukcji nawierzchni drogowej. Obecnie stosuje si¢
przede wszystkim metody polegajace na redukowaniu warto$ci moduldow sprezystosci podtoza
gruntowego oraz podbudow niezwigzanych. W dalszej czgsci pracy omdwiono zasady

projektowania wzmocnien nawierzchni oraz drogowych konstrukcji ziemnych.

3.4 Problematyka modelowania nawierzchni drogowych

Modelowanie nawierzchni drogowych, z uwagi na ich budowe oraz sposob obcigzenia
nie polega na stosowaniu mechaniki ustrojow pretowych powszechnie stosowanych
w konstrukcjach kubaturowych. Mechanika nawierzchni bazuje przede wszystkim na
podstawach mechaniki teoretycznej oraz wytrzymatoSci materialtdow oraz na dziedzinach
zajmujacych si¢ modelowaniem obiektow oraz osrodkoéw materialnych — teorii spr¢zystosci,
teorii ptyt, mechaniki osrodkéw ciagtych (Nagorski i i in. 2014). Analiza stanu naprezenia,
przemieszczenia i odksztatlcenia w konstrukcji nawierzchni stanowi istotny aspekt analiz
praktycznych czy tez naukowych. Najprostszymi narzgdziami pomocnymi w analizach sg
programy oparte na metodzie pOlprzestrzeni sprezystej. Jednym z najpopularniejszych
programoéw jest BISAR, stanowiacy cze$s¢ SPDM 3.0 (Shell Pavement Design Method),
ktorego ostatnia wersja oznaczona numerem 3.0 zostala wydana w 1998 roku. Model
polprzestrzeni sprezystej mozna zdefiniowaé nastepujacymi zatozeniami (Bitumen Business

Group,1998; Nagorski i Nagorska. 2013; Nagorski i1 in. 2014, Nagorska i in., 2015):

1) uktad sktada sie z liniowo-sprezystych warstw spoczywajacych na liniowo-sprezystej
pOlprzestrzeni,

2) wymiar poziomy warstw jest nicograniczony. W przypadku warstwy modelujacej
podtoze gruntowe réwniez wymiar pionoOwy jest nieograniczony,

3) materiat kazdej z warstw jest homogeniczny i izotropowy.

W tym modelu cigzar wlasny warstw jest pomijany jako stan naturalny nawierzchni pod
dziataniem ci¢zaru wlasnego, warstwy natomiast sa zdefiniowane modutem Younga E,
wspoétczynnikiem Poissona v oraz grubos$cig h. Pozostate zmienne konieczne do okreslenia to
szczepnos$¢ miedzywarstwowa, obcigzenie nawierzchni, liczba warstw. Obecnie powszechnie
stosowang do badan uktadu warstw nawierzchni jest metoda elementow skonczonych.
Pomimo duzej popularnosci i szerokiego spektrum mozliwo$ci w modelowaniu nawierzchni
drogowych wymaga znacznych naktadow czasu oraz pracy. Nalezy wskaza¢, Ze jest to metoda,

ktorej poczatki siegajg lat 60 XX wieku a jej rozwdj zawdzieczamy przede wszystkim
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przemystowi lotniczemu, kosmicznemu oraz wojskowemu,, z uwagi na mozliwos¢
modelowania nawet najbardziej ztozonych zagadnien inzynierskich. W kwestii zasadnosci
stosowania MES do projektowania nawierzchni, Tutka i Nagorski (2016) zbudowali model
numeryczny nawierzchni w programie ABAQUS w celu uwzglednienia efektow
dynamicznych dla predkosci obcigzenia 5 km/h oraz 60 km/h. Wyniki poréwnano z wynikami
analizy statycznej i wskazano na nieznaczne réznice w przypadku typowych obcigzen
nawierzchni. Tutka i Nagorski (2016) ponownie analizowali wptyw efektéw dynamicznych,
tym razem na przemieszczenia pionowe na powierzchni nawierzchni, odksztatcenia
rozciggajace w poziomie dolnych warstw podbudow z betonu asfaltowego oraz odksztatcenia
Sciskajgcego w gruncie rodzimym. Ponownie potwierdzono niewielki wptyw efektow
dynamicznych przy typowych przypadkach obcigzen. Analizy dynamiczne maja przede
wszystkim zastosowanie w modelach majacych na celu badanie powtarzalnych obcigzen na

dlugotrwaty stan nawierzchni.

Wplyw wzmocnienia geosyntetykiem byt badany przez Wathugala i in. (1996)
w poziomie warstw bitumicznych, warstw podbudowy niezwigzanej z kruszywa oraz 1/3
wysokosci podbudowy niezwigzanej. Lokalizacja w poziomie warstw bitumicznych wykazata
najwicksza poprawe odpornosci na spekania zmeczeniowe. Wielu autoréw, m.in. Ngyuen i in.
(2013), Chakravarthi i Chaitanya (2015), Melaku i Qiu (2015), Calvarano i in. (2017) oraz
Jong-Hoon i in. (2019), budowato modele obliczeniowe 3D nawierzchni podatnych, w celu
badania wplywu wzmocnien z geokompozytoéw na parametry nawierzchni przy powtarzalnych
obcigzeniach dynamicznych, wykazujac poprawe odpornosci na koleinowanie oraz
wystepowanie spgkan zmeczeniowych. Wymienione prace potwierdzaja szerokie
zastosowanie MES w analizie konstrukcji nawierzchni. Z uwagi na duza pracochtonnos¢ oraz
skomplikowanie w przygotowaniu stosownych modeli, Liu i in. (2017) zaproponowali
wykorzystanie metody warstw skonczonych polegajacych na implementacji do modelu 3D
jednowymiarowej siatki i zastosowaniu szeregéw Fouriera w pozostatych kierunkach. Takie
rozwigzanie zostato zaimplementowane w programie 3D-Move, ktory pozwala na analiz¢ 3D
stanu naprezenia, odksztalcenia oraz przemieszczenia nawierzchni drogowej poddanej
dowolnie zamodelowanemu obcigzeniu od ruchu drogowego, z uwzglednieniem predkosci
pojazdoéw, dowolnego ksztattu powierzchni kontaktowej oraz warto$ci ci$nienia
kontaktowego 1 lepkosprezystych wlasciwosci warstw bitumicznych. Oprogramowanie
zostalo wykorzystane m.in. w analizach wplywu cisnienia kontaktowego generowanego przez

rozne typy 1 uktady opon na trwatos¢ nawierzchni przez Jianga i in. (2019).
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Kolejnym narzedziem stuzgcym do prowadzenia analiz w nawierzchniach drogowych
jest program EverStressFE. Powstal jako narzedzie przygotowane przez Uniwersytet Maine
we wspotpracy z Departamentem Transportu Stanu Waszyngton. Pozwala na prowadzenie
analiz nawierzchni podatnych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych na modelu
trojwymiarowym konstrukcji nawierzchni, a obcigzenie moze by¢ dowolnie modyfikowane

przez uzytkownika (Davids, 2009; Daniel i in. 2014; Daniel i Chairuddin, 2017).

3.5 Uwzglednienie oddzialywan gorniczych

Poza destrukcyjnym wplywem na geometri¢ drogi oddziatywan goérniczych, mozna
uwzglednia¢ ich wptyw na zmiang sztywnosci warstw nawierzchni oraz podtoza gruntowego.
Naprezenia rozluzniajace, dziatajace na nawierzchnie pozbawione wzmocnien, powoduja
redukcje trwato$ci zmgczeniowej nawierzchni, z uwagi na trwalg utrate nosnosci podtoza
gruntowego (Ktosek i Ajdukiewicz, 2004; Kotasinski, 2004; Grygierek i Waszak, 2015;
Kawalec i in., 2019). Wplyw oddziatywan gorniczych w zakresie do II kategorii terenu
gbrniczego na trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni mozna wyznaczy¢ stosujac obliczenia
metodami mechanistycznymi (GDDKIA, 2013b). Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz spojnosci oraz
kata tarcia wewngtrznego zmianie (zmniejszeniu) ulegaja W wyniku oddziatywania
poziomych odksztalcen rozluzniajacych & rowniez parametry charakteryzujace nos$nosé
podtoza konstrukcji, do ktoérych zaliczamy kalifornijski wskaznik nosnosci CBR, modut
sprezystosci E oraz modut odksztatcenia Mg (Klosek, 1994). Wskazniki te, majac istotne
znaczenie dla nos$nosci konstrukcji, podlegaja znacznym zmianom w wyniku pojawienia si¢
poziomych odksztalcen rozluzniajacych &. Wptywem poziomych odksztatcen gorniczych &
zajmowali sie rowniez w pracach: Rosikon (1979), Zak i Chlipalski (1988) oraz Strycharz
(1995). Wasillkowski (1954) podjat temat zastosowania zredukowanego modutu sprezystosci

E wedlug zaleznosci:

E=(n,)-E, e
gdzie :
E — zredukowany modut sprezystosci [MPa]
nm2  — wspdlczynnik charakteryzujacy zmiany wlasciwosci gruntow,
Ee  — edometryczny modut $cisliwosci [MPa].

Bazujac na powyzszej propozycji Rosikon (1979) prowadzit badania laboratoryjne, na

podstawie ktorych ustalono m.in., ze dla gruntéw sypkich redukcja jest znaczna, co wyraza si¢



42 Mateusz Katuza

wspolczynnikiem 772 = 0,2. Dla gruntéw spoistych ustalono mniejszg redukcje niz dla gruntow
sypkich co wyrazono wspotczynnikiem 72 = 0,5. Zagadnienia dotyczgce zmian cech podtoza
gruntowego, w szczegdlnosci dlugotrwatej utraty nosnosci, w konsekwencji oddziatywan
goérniczych byly przedmiotem badan m.in. Kantarka (1965), Glinko (1984), Ktoska (1994),
Mitkowskiego i in. (2010a) oraz Ajdukiewicza i in. (2011).

3.6 Uwzglednienie wzmocnienia geosyntetycznego

Wplyw  zbrojenia geosyntetycznego na parametry wzmacnianej  warstwy
podtoza/podbudowy stanowitl przedmiot wielu opracowan. Nguyen (2001) wskazal, ze
w zakresie teorii Coulomba-Mohra grunt zbrojony geosyntetykiem zachowuje si¢ jak grunt
niezbrojony otym samym kacie tarcia wewngtrznego ¢, natomiast spojnos¢ ¢ ulega
zwigkszeniu. W przypadku modelowania pracy zakotwienia geokompozytu mozna
wykorzysta¢ zaleznos$¢, ze jezeli materiat zbrojenia nie jest uplastyczniony a nastgpuje poslizg
zbrojenia w gruncie, to grunt zbrojony zachowuje si¢ jak grunt niezbrojony o zwigkszonym
kacie tarcia wewngtrznego ¢r (Long i Schlosser, 1978). Wplyw zbrojenia geosyntetycznego
podtoza gruntowego na wartosci kata tarcia wewnetrznego oraz spojnosci zostat réwniez
omowiony przez Nareemana i Fattaha (2012). Wskazano, ze warto$ci kata tarcia
wewnetrznego rosng dla gruntu zbrojonego, a spojno$¢ maleje. W pracach poswigconych
wpltywowi zbrojenia na parametry gruntow/podbudow, zjawisko efektywnosci zbrojenia
traktowano jako mozliwo$¢ zwigkszenia dopuszczalnego obcigzenia lub zwigkszenia
powtorzen obcigzenia roéwnowaznego, przy ktorym nastapi uplastycznienie podioza.
Pozytywny efekt zbrojenia wykazywano, jako redukcje naprezen pionowych przy statym
parciu bocznym (Kruzynski, 1995; Nareeman i Fattah, 2012; Palmeira i Gongora, 2015; Carlos
i in., 2016). Wyniki prowadzonych badan nad wplywem zbrojenia geosyntetycznego na
parametry gruntu s3 wlasciwe jedynie dla konkretnych geosyntetykow, dla ktorych zostaty one
przeprowadzone. Kotasinski (2004) okreslil, Zze zastosowanie zbrojenia w sypkim osrodku
gruntowym powoduje wzrost pozornej wartosci kata tarcia wewngtrznego o A = 12°.
Podobny efekt mierzony pozornym przyrostem kata tarcia wewngtrznego A¢” uzyskano
réwniez dla intensywnosci poziomych odksztatcen rozluzniajacych odpowiadajacych II 1 III
kategorii terenu gorniczego. W nawierzchniach ulepszonych efekt wzmocnienia
zawdzigczamy przede wszystkim zazgbieniu 1 wspotpracy geosyntetyku z kruszywem, co
powoduje boczne utwierdzenie ziaren kruszywa i zalezy gldwnie od struktury geosyntetyku

(US Army Corps of Engineers, 2003; Giroud, 2009; Koerner, 2012; Alenowicz, 2015).
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Ograniczenie przemieszczen ziaren podbudowy jest mechanizmem kluczowym
w funkcji wzmocnienia. Obcigzenie pionowe przytozone do powierzchni nawierzchni drogi
powoduje przemieszczenie ziaren podbudowy pod obcigzeniem. Zabudowanie siatki pozwala
przeciwdziata¢ temu zjawisku. Mechanizm ten oprocz zablokowania przesuwu ziaren
powoduje lokalny wzrost sztywnosci podbudowy oraz roéwnomierny rozktad obcigzenia na
warstwy podtoza gruntowego (Ullidtz, 1998; Giroud i Han, 2004, Cudny i Binder, 2005, Liu
iin., 2017).

Modelowanie geosyntetyku, jako membrany o liniowo sprezystym modelu
materiatlowym, jest rozwigzaniem sprawdzonym i wielokrotnie zastosowanym do analiz
skuteczno$ci wzmocnienia (Wathugala i in., 1996; Perkins, 2001a i 2001b; IBDiM, 2006a;
Ling i Liu, 2003; Carlos i in., 2016). Kluczowe w implementacji wzmocnienia do modelu
obliczeniowego jest prawidlowe modelowanie interakcji pomigdzy geosyntetykiem
a wzmacnianym materiatem. Pomiedzy powierzchniami warstw oraz geokompozytem
wprowadza si¢ interakcje modelujace kontakt za pomoca komponentu w kierunku normalnym
oraz stycznym. Wplyw parametrow opisujacych interakcje pomigdzy materiatami na oceng
efektywnosci wzmocnienia geosyntetycznego nawierzchni byl rozlegle badany w pracach
realizowanych na zlecenie Departamentu Transportu w Montanie (Perkins i Cuelho, 1999;
Perkins, 2001a i 2001b).
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4 Geosyntetyki w budownictwie drogowym

4.1 Charakterystyka i rodzaje geosyntetykow

Zgodnie z definicja zawarta w Recommended Descriptions of Geosynthetics, Functions,

Geosynthetics Terminology, Mathematical and Graphical Symbols wydang przez IGS (2009),

geosyntetyk to material wykonany z polimeru (naturalnego lub sztucznego), przeznaczony do

wspolpracy z gruntem badz skatami lub innym materiatem geotechnicznym. Norma PN-EN

ISO 10318-1:2015-12 wymaga, aby wyrob posiadat posta¢ arkusza, tasmy lub formy

przestrzennej. Wyrdzniamy nastepujace rodzaje geosyntetykow (IGS, 2009):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

geotkaniny — wytwarzane z dwoch lub wigcej uktadow przedz, tasm, wiokien
cigglych lub innych elementow przeplatanych zazwyczaj pod katem prostym (rys.
4.1),

geowlokniny — wytwarzane z ukierunkowanych lub losowo roztozonych widkien
ciggtych Iub cigtych, lub innych elementow taczonych mechaniczne i/lub
termicznie i/lub chemicznie (rys. 4.2),

geodzianiny — wytwarzane w procesie splatania jednej nitki lub wielu nitek,
witokien cigtych lub innych elementow (rys. 4.3),

geosiatki — ptaskie struktury zawierajgce otwartg siatke wewngtrznie poltgczonych
elementow rozcigganych, wytwarzane technikami tkackimi, ciggnieniem na
gorgco, zgrzewaniem, ukladaniem oraz sklejaniem. Otwory s3 wigksze niz
elementy nosne (rys. 4.4),

georuszt drenazowy — sklada si¢ z uktadu rownoleglych Zeber ulozonego na
podobnym uktadzie zeber. Uktady te moga przecina¢ si¢ pod dowolnym katem i sg
trwale potaczone (rys. 4.5),

geomata — posiada przepuszczalng 1 przestrzenng strukture. Jest wytwarzana
z polimerowych jednolitych wtokien cigglych oraz/lub innych syntetycznych badz
naturalnych elementow tgczonych mechanicznie, termicznie, chemicznie lub
w inny sposob (rys. 4.6),

geosyntetyk komoérkowy — posiada przestrzenng i przepuszczalng strukture
w formie plastra miodu lub innej struktury komorkowej, wytworzonej
z potaczonych tasm geosyntetykow (rys. 4.7),

geotasma — wyrob w formie paska o szeroko$ci maksymalnej 200 mm, stosowany

w kontakcie z gruntem lub innymi materiatami,
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9) geosyntetyk dystansujgcy — wyrdb majacy zapewni¢ w gruncie wolng przestrzen,
posiada strukture przestrzenng (rys. 4.8),

10) bariera geosyntetyczna — wyrdb o matlej przepuszczalnosSci, stosowany w celu
uniemozliwienia lub zmniejszenia przeplywu plyndw przez konstrukcje.
W zalezno$ci od materiatu, ktory petni funkcj¢ bariery, wyrdzniamy bariery
polimerowe, ifowe oraz bitumiczne,

11) geokompozyt — wyrdb ktérego przynajmniej jeden sktadnik stanowi komponent
geosyntetyczny. Grupa obejmuje zrdéznicowane wyroby, potaczone roéznymi

materiatlami polimerowymi lub innymi.
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Rysunek 4.3 Przykady geodzianin (Hufenus, 2002; IBDiM, 2003)
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Rysunek 4.8 Przyklad geosyntetyku przestrzennego (Hufenus, 2002; IBDiM, 2003)



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 47

W tab. 4.1 zestawiono rozne rodzaje geosyntetykow z przyporzadkowaniem do funkcji
oraz do wlasciwosci materialu wymaganych dla konkretnego zastosowania. WWymienione

funkcje nalezy rozumie¢ nastepujaco (IDBiM, 2003; Bzéwka i in., 2015; IGS, 2018):

1) filtracja — zapobieganie niekontrolowanemu wyplukiwaniu wraz ze strumieniem
filtracyjnym czastek z gruntu chronionego,

2) drenaz — zbieranie oraz transport plynow do odbiornikdw, najczeSciej funkcje
drenazowe sg $Scisle zwigzane z funkcjami filtracyjnymi,

3) wzmocnienia — zbrojenie podtoza, gruntu, skarp lub budowli ziemnych w celu
podniesienia statecznosci czy no$nosci,

4) umocnienia przeciwerozyjne — zapobieganie procesom niszczenia skarp lub brzegow
przez sptyw powierzchniowy wod opadowych oraz erozj¢ wietrzna,

5) bariery (uszczelnianie) — niedopuszczenie do przenikania ptynow,

6) separacja — rozdzielanie materialow geotechnicznych, w tym gruntow o réznym
uziarnieniu,

7) ochrona — zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicznymi.

8) stabilizacja — uniemozliwianie przemieszczania pomigdzy ziarnami kruszywa
powoduje wzrost sztywnosci uktadu kruszywo-geosyntetyk w zakresie matych

odksztalcen.

Rodzaj funkcji oraz dopuszczalne do jej realizacji produkty geosyntetyczne muszg zostac
precyzyjnie opisane w dokumentacji projektowej w ramach specyfikacji technicznej
wykonania i odbioru robot budowlanych. Niewtasciwe opisanie materiatdw oraz wymogow
montazu moze skutkowa¢ zabudowaniem materialu niespetniajgcego nalezycie funkcji, do
ktorej zostal przewidziany. W budownictwie drogowym geosyntetyki stosowane sg do
separacji oraz wzmacniania warstw nosnych konstrukcji nawierzchni (Kruzynski, 1995;
Alenowicz, 2009; Mitkowski i in., 2010a i 2010b; Klosek i in., 2011; Koerner, 2012; Bzéwka
i in., 2015; Sottys i Brzozowski, 2018; Kawalec i in., 2019). Zdolnos¢ geosyntetykéw do
oddzielenia podbudowy od podtoza gruntowego lub warstw ulepszonego podtoza jest jednym
z gtéwnych czynnikow decydujacych o wzroscie trwatosci konstrukcji nawierzchni drogowe;.
W przypadku podbuddéw z materiatdéw niezwigzanych, wykonywanych warstwami jedna na
drugiej, naprgzenia dynamiczne wywotane ruchem pojazdéw powoduja wzajemne
przemieszczanie poszczegolnych warstw. Rezultatem tego procesu w miare uptywu czasu jest
lokalna utrata no$nosci nawierzchni. Geosyntetyki zastosowane jako warstwa rozdzielajaca

opozniaja badz zapobiegaja tym zjawiskom, wydluzajac okres eksploatacji drogi bez
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stosowania zabiegdw remontowych lub przebudow. Skuteczno$¢ stosowanego wzmocnienia
podbudow niezwigzanych jest zalezna od wspotpracy geosyntetyku z warstwg wzmacniang
oraz zdolno$cig wzmocnienia do przejgcia naprezen rozciagajacych, powstajacych w spodzie
warstw z materiatu niezwigzanego pod wplywem obcigzenia. Poslizg pomigdzy kruszywem
a geosyntetykiem powoduje brak efektu wzmocnienia lub jego minimalng skuteczno$¢

(Alenowicz, 2015).

Nalezy zaznaczy¢, ze rzadko stosujemy geosyntetyk wylacznie w celu separacji —
najczesciej taczy on funkcje separacyjne wraz ze wzmocnieniem konstrukcji (Alenowicz,
2009, 2015; Sobolewski, 2010; Koerner, 2012). Geosyntetyki uzyte jako warstwa

wzmacniajaca 1 rozdzielajaca pozwalajg na:

1) znaczng oszczedno$é materiatow przeznaczonych do budowy drogi, poprzez redukcje
grubosci poszczegdlnych warstw podbudowy,

2) uzycie materialdw o nizszej nosnosci,

3) wyzszg, stale utrzymywang no$no$¢ zastosowanych do budowy nawierzchni
materialow,

4) dhtuzszy okres eksploatacji uzytkowanej drogi.

Funkcje filtracyjng wykorzystuje si¢ gtownie w systemach drenazowych stosowanych
wzdhuz drég, Scian oporowych, przyczotkow mostowych (Alenowicz, 2009; IGS, 2018).
Szczego6lnie uzasadniong mozliwosciag zastosowania geosyntetykéw w budownictwie
komunikacyjnym jest ich wykorzystanie jako elementu wzmocnienia gorniczego podioza
gruntowego podatnej konstrukcji nawierzchni drogowej (Klosek, 1994; Kotasinski, 2004;
Klosek i in., 2011; Koerner, 2012; Grygierek i Waszak., 2015; Sobolewski i Ajdukiewicz,
2015; Kawalec i in., 2019).

Obecnie funkcje wzmacniajace petnig gtéwnie geokraty. Na uwage natomiast zastuguje
fakt, ze w warunkach oddzialywan sejsmicznych w Japonii uzywa si¢ nietkanych
geotekstyliow. Zgodnie z warunkami zawartymi w normie PN-EN 1997-1, wymiarowania
wzmocnien nalezy dokonywaé biorgc pod uwage metode stanow granicznych. Z uwagi na
brak zatacznika krajowego okreslajacego zasady wymiarowania wzmocnien gruntu,
najaktualniejsza w dalszym ciagu pozostaje instrukcja ITB nr 429 (2007). Instrukcja ta
W znacznym stopniu bazuje na rozwigzaniach zawartych w normach niemieckich oraz

angielskich.
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Tablica 4.1 - Rodzaje geosyntetykow w zaleznosci od funkcji (opracowanie wlasne na podstawie PN-EN 1SO 10318-1:2015-12)

Funkcja

Rodzaj stosowanego materialu
geosyntetycznego

Wymagane wlasciwosci materiatu

Filtracja

Geowlokniny: igtowane,
przeszywane, klejone termicznie
i chemicznie; geotkaniny

Wytrzymato$¢ na rozcigganie, przebicie
dynamiczne, charakterystyczny wymiar porow,
wodoprzepuszczalno$¢ w kierunku prostopadtym
do powierzchni oraz trwato$é

Geodreny, geowtokniny
iglowane
i przeszywane, geokompozyty
przepuszczalne

Wytrzymato$¢ na rozciaganie, przebicie
dynamiczne, charakterystyczny wymiar porow,
wodoprzepuszczalno$é w kierunku prostopadtym
do powierzchni oraz trwato$¢
i zdolnos$¢ przeptywu wody w plaszczyznie
materiatu

Wzmacnianie

Georuszty, geosiatki
bezwezeltkowe, geokompozyty
przepuszczalne, geowtokniny

iglowane i1 przeszywane,
geotkaniny

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie, przebicie
dynamiczne, wydtuzenie przy maksymalnym
obcigzeniu, odpornos¢ na przebicie statyczne,

wplyw pelzania w zastosowaniach dlugotrwatych
oraz trwatos¢

Umacnianie

przeciwerozyjne

Geosiatki komoérkowe, geomaty,
geste geosiatki bezwezetkowe,
geowlokniny igtowane i
przeszywane, geotkaniny,
geokompozyty przepuszczalne

Wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydtuzenie przy
maksymalnym obcigzeniu, odporno$¢ na przebicie
statyczne CBR, odporno$¢ na przebicie
dynamiczne oraz trwatos¢

Bariery

Geomembrany jednowarstwowe
i wielowarstwowe, bentomaty,
geomembrany bentonitowe

Wytrzymato$¢ na rozciaganie, odpornos¢ na
przebicie statyczne CBR, szczelno$¢ i trwato$é

Separacja

JEI AN

Geowlokniny igtowane,
przeszywane, klejone termicznie
i chemicznie, geotkaniny, geste

geosiatki bezwezetkowe,
czasami cienkie geomembrany

Wytrzymatos¢ na rozcigganie, odpornosc na
przebicie statyczne CBR i trwato$é

Ochrona

Geowtokniny igtowane,
przeszywane, klejone termicznie
i chemicznie, geotkaniny

Wytrzymalos¢ na rozcigganie, wydtuzenie przy
maksymalnym obcigzeniu, odporno$¢ na przebicie
statyczne CBR, odpornos¢ na przebicie
dynamiczne oraz trwato$¢

Stabilizacja

Georuszty

Wzrost sztywnosci w zakresie matych odksztatcen
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Kolejnym zastosowaniem geosyntetykow w budownictwie drogowym jest renowacja
spekanych nawierzchni drogowych, co pozwala zapobiega¢ propagacji spgkan z warstw
nizszych nawierzchni do nowych warstw betonu asfaltowego (Grzybowska i Zielinski, 1999;
Ajdukiewicz, 2002; Klosek i Ajdukiewicz, 2004; Kotasinski, 2004; Penman i Hook, 2008;
Nguyen i in., 2013, Jong-Hoon i in., 2019). W pracach Arseniego i in. (2016), Bohusa
i in. (2019) oraz Jaskuly i in. (2021) przeprowadzono badania wplywu wzmocnienia
nawierzchni za pomocg badania belki czteropunktowo zginanej. Wykazano korzystny wptyw
wzmocnien w warunkach przeprowadzania badan. W budownictwie drogowym nalezy
uzywac geosyntetykow o zwiekszonej wytrzymatosci na rozcigganie oraz stosunkowo niskim
odksztatceniu £<3% (Bzowka i in., 2015; I1GS, 2018). Wymienia si¢ nastepujace funkcje dla
takiego zastosowania (Ajdukiewicz, 2002; Duszynska, 2016; 1GS, 2018; Jong-Hoon i in.,
2019):

1) wzmocnienie nawierzchni,

2) rozproszenie naprezen,

3) separacje¢ warstw nawierzchni,

4) poprawe trwato$ci zmeczeniowe;j,

5) opodznienie propagacji spekan.

W pracy dotyczacej naktadek asfaltowych na koreanskich autostradach zostat okre$lony
wplyw wzmocnien siatek z wtokna szklanego oraz witdokna weglowego na wystepowanie
spekan oraz odpornos¢ na koleinowanie (Jong-Hoon i in., 2019). W zaleznosci od badanego
odcinka okres od zabudowania wzmocnienia wynosit od 3 do 8 lat. Wyniki badan pokazaty,
ze stosowanie siatek z wiokna szklanego wydtuzyto czas potrzebny do osiagnigcia
granicznego stanu zmeczeniowego nawierzchni o 6 lat, w stosunku do nawierzchni
niewzmocnionej. Dodatkowo analizy numeryczne przeprowadzone w programie Abaqus
wykazywaly redukcje deformacji lepkoplastycznej do 80% w stosunku do pasa
niewzmocnionego (Jong-Hoon i in., 2019). W pracy Katuzy i Kotasinskiego (2019) dotyczacej
stosowania w spodzie warstw z betonu asfaltowego siatek z widkna szklanego w celu
wzmocnienia nawierzchni, wykazano pozytywny wplyw wzmocnienia na wystepowanie
spekan nawierzchni (podtuznych, poprzecznych oraz zme¢czeniowych). Badania prowadzono
na drodze powiatowej 10 lat po przeprowadzonym remoncie nawierzchni. Jaskuta
i in. (2022) prowadzili analizy skuteczno$ci wzmocnienia zbrojenia warstw asfaltowych
geosyntetykami, jako poczatek wieloletnich obserwacji, ze wskazaniem na korzystne efekty

wykorzystanego rozwigzania wzmocnienia nawierzchni. Liu i Ling (2001) wykazali, ze
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obecnos¢ siatki z witokna szklanego w poziomie warstw bitumicznych poprawia no$nos¢
nawierzchni oraz redukuje gtebokos¢ koleiny w poréwnaniu z nawierzchnig niewzmocniong.
Korzystne efekty wzmocnien konstrukcji nawierzchni geosyntetykami zostaly wielokrotnie
udowodnione i sprawdzone, zardbwno teoretycznie, jak i praktycznie. Nieco inaczej sytuacja

przedstawia si¢ na obszarze wystepowania oddziatywan gorniczych.

Oprocz przywotanych wczesniej metod zabezpieczania konstrukcji nawierzchni oraz
zrealizowanych wzmocnien nasypow drogowych istniejg watpliwosci co do bezkrytycznego
stosowania wzmocnien nawierzchni na obszarach gorniczych. Warto zwroci¢ uwage, ze
najefektywniejsze wzmocnienia dotycza wzmacniania gruntéw oraz nasypow (Klosek, 1994;
Mitkowski i in., 2010a i 2010b; Ktosek i in., 2011; GDDKIA, 2013a). Pozwalajg one na
skuteczng redukcje wptywu naprezen rozluzniajacych, co umozliwia podniesienie odpornosci
drogi na ewentualng utrate no$nosci warstw konstrukcji spowodowang deformacjami terenu.
Nie zapobiegaja one calkowicie przed osiadaniami, ktére co prawda moga by¢ niwelowane
odpowiednim projektowaniem nasypow oraz ich wzmocnien, lecz nie zostang w petni
wyeliminowane (Chlipalski i Strycharz, 1997; Kawalec i in., 2015). Warto zwrdci¢ uwage na
fakt powszechnego wzmacniania tylko warstw asfaltobetonowych za pomoca r6znego rodzaju
geokompozytow, w tym siatek z widkna szklanego. Sg to rozwigzania powszechnie stosowane
przez Zarzadcow drég w celu podniesienia trwato$ci nawierzchni, czesto bezzasadnie.
Dotyczy to drog klas nizszych (D, L, Z) gminnych lub powiatowych. Zazwyczaj drogi te nie
byly projektowane pod katem wystepowania oddzialywan gorniczych, a w opinii organéw
zarzadzajacych, stosowanie siatek w spodzie warstw z betonu asfaltowego stanowi
alternatywe do wzmacniania podtoza gruntowego za pomoca stosowanych indywidualnie
projektowanych rozwigzan. Zagadnienie to bedzie analizowane w kolejnym rozdziale, jako

kluczowe dla niniejszej rozprawy.

4.2 Warunki stosowania geosyntetykow oraz wytyczne projektowania

Dla parametrow geosyntetykow wymienionych w tab. 4.1 brak jest cech odnoszacych
si¢ do wiasciwosci strukturalnych wyrobu. Praktyka stosowania pokazuje, ze wtasciwosci
strukturalne majg zasadnicze znaczenie w osiggnigciu zamierzonego efektu wzmocnienia.
Efekt wzmocnienia podtoza gruntowego przy uzyciu geosyntetykOw jest osiggany poprzez

rownoczesne dziatanie dwdch mechanizmow:

1) mechanizmu membrany,

2) mechanizmu ograniczenia bocznych przemieszczen poziomych.
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Sita tarcia decyduje o wspotpracy geotekstyliow z warstwg kruszywa. Rosnie ona
dla geowloknin iglowanych, a maleje w przypadku witoknin zgrzewanych oraz geotkanin.
W przypadku georusztow i geosiatek znaczenie ma opor oraz zazgbianie ziaren Kruszywa
z oczkami materialu. Opdr powstaje, gdy zebra geokompozytu daza do poziomego
przemieszczenia pod wplywem sil wynikajacych z oddziatywania od ruchu pojazdow
(Alenowicz, 2015). Potwierdzenie zasadniczego wptywu wiasciwosci strukturalnych na
skuteczno$¢ wzmocnienia warstw niezwigzanych z kruszywa znajdziemy w instrukcji Use of
geogrids in pavement construction, opracowanej przez US Army Corps of Engineers (2003).
Poréwnane zostaty geosiatki oraz georuszty o réznych parametrach strukturalnych, ale o tych
samych warto$ciach wytrzymato$ci na rozcigganie. Efektywno$¢ poszczegdlnych
geosyntetykow rozni si¢ nawet pigciokrotnie. Giroud (2009) wskazal, ze na efektywne
wzmocnienie warstw kruszywa majg wpltyw przede wszystkim przekroj i sztywnos$¢ zeber,
weztéw, ksztalt oczek oraz wilasciwy dobor krzywej uziarnienia mieszanki niezwigzanej
w zaleznosci od wielkosci oczek. Potwierdzenie powyzszego znalazto si¢ rdéwniez
w badaniach Dobruckiego i Szydlo (2002). Autorzy badali trzy wzmocnienia
z wykorzystaniem georusztow o wytrzymatosci na rozcigganie 20, 30 oraz 40 kN/m.
Wykazali, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie georusztu nie wptywa na redukcje wartoSci

sktadowych pionowych napr¢zenia w gruncie.

4.2.1 Drogiiplace o nawierzchni nieulepszonej
Nawierzchnie nieulepszone wykonujemy przede wszystkim na drogach i placach
tymczasowych, gdzie sa dopuszczalne duze wartosci odksztatcenia. W przypadku duzych

odksztatcen, przekraczajacych 10 cm, wystepuje efekt membrany zobrazowany na rys. 4.9.
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Rysunek 4.9 Efekt membrany (za U.S. Army Corps of Engineers, 2003)
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W geosyntetyku powstaje wtedy sita rozciggajaca, ktora poprawia zdolno$¢ nawierzchni

do przyjecia obcigzen (Giroud, 2009; Alenowicz, 2015). Sposrdd szerzej stosowanych metod

okreslania no§nos$ci nawierzchni tymczasowych nalezy wymienié:

1)

2)

3)

metode zaproponowang przez Girouda i Noiraya (1981) — bazuje gtownie na
geotekstyliach. Wykorzystywana nadal, gdy dopuszczalne sa znaczne odksztatcenia
z uwagi na fatwo$¢ projektowania za pomocg nomogramoéw. Metoda zaklada, ze
nawierzchnia podlega deformacji, w wyniku ktérej powstaje efekt membrany.
Efektywnos$¢ wzmocnienia zalezy od glebokosci koleiny i modutu siecznego
geosyntetyku. Przyktadowy nomogram do projektowania nawierzchni nieulepszonej
zostal pokazany narys. 4.10,

metod¢ zaproponowang przez Girouda 1 Hana (2004) — stanowi rozwinigcie
i uzupelienie metody z p.1. Umozliwia projektowanie réwniez z wykorzystaniem
georusztow. Uwzglednia fakt réznicowania efektu wzmocnienia za pomocg geosiatek,
geotekstyliow oraz georusztow. Umozliwia uwzglednienie liczby przejs$¢ oraz nacisku
na o$ pojazdow,

metodg zaproponowang przez US Army Corps of Engineers (2003) — podobnie do
metody z p.1 jest relatywnie tatwa w stosowaniu z uwagi na wykorzystywanie
nomogramow. Pozwala na ustalenie grubo$ci kruszywa w zalezno$ci od nos$nosci
podloza gruntowego na podstawie wartosci CBR dla zadanego obcigzenia oraz typu

kota. Dziatanie geosyntetyku uwzglednia si¢ w wartosci wspdiczynnika nosnosci Ne.



54 Mateusz Katuza

1500 1 | N L O D O I | i | | I |
\ WYKRES DO PROJEKTOWANIA HA‘HIEFIICI_'INI FIE_I;_LEPSZQHEJ
1400 Gigbokost kolainy 225mm

..-—I'|"-—
u-l-"'""-_-.

§

g
S
_'___,_..--""

!

!

+ A

:

£
;
:
3
g $O0
a NN
2 \ N\ 1
{ NN |
% 700 “.T \ \ - — +
i N T
T \ \. rN ! ..
F=EERCENT N T
-.': 00 1|I.I"l. \\ F. h H I
L 'x.\\. N SUNNEEE
2 .“! \I \\"'-._ L "'--..,‘ﬂi'.rj
ETAN TS
K = 00 ‘\{ X N | |
i N % > H-"I“-.._'___ N i
QEEINNNS I
. m\\ | . Ll |
[ | | T
100 |
Treom | |
LY. ____r-_h_-‘ :
uu 10 ' "'1"‘"'-
1 i ” i ) I“M:’_il'l'ﬂﬂhlﬁ ::!nmnnla?;[kwm’]:u " *
’ 0s ! 15 2 25 3 as ‘

CEBR [%]

Rysunek 4.10 Nomogram sluzacy do wymiarowania grubosci warstw kruszywa (IBDiM, 2003)
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4.2.2 Drogi i place o nawierzchni ulepszonej

W pracy Browna i in. (1984) wskazano na poprawe odpornosci warstw bitumicznych na
deformacj¢ lepkosprezysta w warunkach znacznego odksztalcenia nawierzchni, przy
zastosowaniu wzmocnienia siatkami. Przy niewielkim odksztalceniu, efekt wzmocnienia
uznano za pomijalny. W pracy Molenaara i Nodsa (1996) wykazano uzyteczno$¢ niniejszej

zalezno$ci (power law):

dc (4-1)

gdzie:

j—; — stosunek wskaznika propagacji rys do liczby przejs¢ obcigzenia,

K — wspolczynnik intensywnos$ci naprezenia,

A, n — wspotczynniki wyznaczane laboratoryjnie.

W nawierzchniach ulepszonych efekt wzmocnienia zawdzigczamy przede wszystkim
zazebieniu i wspotpracy geosyntetyku z kruszywem, co powoduje boczne utwierdzenie ziaren
kruszywa i zalezy gtownie od struktury geosyntetyku (US Army Corps of Engineers, 2003;
Giroud, 2009; Koerner, 2012; Alenowicz, 2015). W odrdznieniu od nawierzchni
nieulepszonych, w nawierzchniach ulepszonych niedopuszczalne jest powstawanie znacznych
odksztacen. Ugiecia nawierzchni w trakcie jej pracy wywotuja w geosyntetyku naprezenia
o wartosci do 0,5% jego wytrzymatosci na rozcigganie. Zdecydowanie wigksze naprezenia
powstaja w trakcie budowy (nawet do 5% dla georusztow) (Judycki, 2005). Efektywnos¢
zastosowania geosyntetykow w ukladzie warstw bitumicznych najczgsciej jest determinowana

przez takie czynniki, jak:

1) jakos¢ potaczenia pomigdzy wzmocnieniem i przyleglymi warstwami bitumicznymi,
2) strukture i jako$¢ zastosowanych geosyntetykow,

3) grubosé, rodzaj i jakos¢ gornych warstw bitumicznych oraz lokalizacje geosyntetyku.

Pierwotnie projektowanie tego typu wzmocnien odbywato si¢ z wykorzystaniem
nomogramow opracowywanych na podstawie do§wiadczen dla danego typu geosyntetyku.
Kolejnym krokiem byta préba ujednolicenia wptywu roznych geosyntetykow na jakos¢
wzmocnienia warstwy z mieszanki niezwigzanej. Sybilski i in. (2006) analizowali modele
kompozytow o izotropowej matrycy zbrojonej regularng siatka, podali metody wyznaczania

siecznych modutow sztywnosci tych kompozytow, a nastgpnie wyprowadzili teoretyczne
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modele warstw konstrukcyjnych wzmocnionych siatka, w celu implementacji do typowych
programow wspierajgcych projektowanie nawierzchni. Parametry wzmocnienia sg ujete jako
zastgpcza warstwa izotropowa o podniesionym module sprezystosci. Opracowane w Holandii
nomogramy pozwalaty na okreslenie wspotczynnika redukcji grubosci warstwy kruszywa
w zaleznosci od typu geosyntetyku (Alenowicz, 2015). Podejmowane sg proby wymiarowania
wzmocnien z geosyntetykow z zastosowaniem metod mechanistyczno-empirycznych, jednak
aktualnie proponuje si¢ uwzglednianie w obliczeniach skorygowanych warto$ci modutow
sprezystosci warstw lub tez roznicowanie modutu w zalezno$ci od warstwy podbudowy (Hall
i Wayne, 2013; Judycki, 2014; Alenowicz, 2015). Modelowanie 3D wplywu wzmocnieh
georusztami oraz geosiatkami jest z powodzeniem stosowane w programach
wykorzystujacych metode elementow skonczonych (Reck, 2009; Wayessa i in., 2017;
Calvarano i in., 2017; Jong-Hoon i in., 2019; Leonardi i in., 2020).
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5 Analizy wynikow badan laboratoryjnych

5.1 Wplyw oddzialywan gorniczych na zmiennos¢ wspodtczynnika rozporu

bocznego K¢

Odksztalcenia poziome wystepujagce w gruncie na skutek oddziatywan gorniczych
wywoluja rozluznienie lub zaggszczenie mieszanek niezwigzanych. Zjawisko to mozna
zasymulowa¢ poprzez zmieniajacg si¢ warto§¢ wspoOlczynnika rozporu bocznego Ke..
Zmiennos¢ tego wspotczynnika okresla redystrybucje naprezen gtownych o22/c11 W podiozu
(Ktosek, 1994; Klosek i in., 2011). Kotasinski (2004) prowadzit badania laboratoryjne,
ktérych celem byto okreslenie:

1) zmienno$ci charakterystyk wspolczynnika rozporu bocznego dla wzmocnienia oraz
braku wzmocnienia podloza geosyntetykiem po jego wstepnej prekonsolidacii,
w funkcji intensywnosci poziomych odksztatcen rozluzniajacych &,

2) wplywu wspotczynnika rozporu bocznego na redystrybucje sktadowych stanu
naprezenia podtoza w funkcji intensywnos$ci poziomych odksztatcen rozluzniajacych
2

3) wplywu geosyntetyku na zwigkszenie kata tarcia wewngtrznego A¢ sypkiego osrodka

gruntowego.

Na podstawie badan, Kotasinski (2004) przeprowadzil analizy wpltywu rozktadu
zbrojenia na rozklad napre¢zen oraz stan wytgzenia podloza zdeformowanego na skutek
oddzialywan gorniczych. Wyniki badan Kotasinskiego z 2004 roku, ktore nie zostaty dotad
opracowane ani opublikowane, zostaly wykorzystane w dalszej czeSci niniejszej rozprawy
doktorskiej.

Wspolczynnik rozporu bocznego jest przyjmowany w praktyce (w warunkach obciazen
geostatycznych), jako warto$¢ stala dla danego rodzaju gruntu (Klosek, 1994; Kotasinski
2004). W rzeczywistosci jest on ztozong funkcjg wielu czynnikow, takich jak: stan i rodzaj
gruntu, parametry fizykomechaniczne oraz cechy reologiczne o$rodka, czynniki
technologiczne, cykliczno$¢ 1 intensywno$¢ obcigzenia. Szczegodlnie istotne jest
uwzglednienie we wszelkiego rodzaju analizach zmiennosci wspotczynnika rozporu bocznego
w warunkach gorniczo-deformujacego si¢ podioza. Wynika to stad, iz w momencie

rozpoczecia oddzialywan aktywnego goérniczo podioza, warto$¢ wspolczynnika rozporu
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bocznego K a co za tym idzie stan naprg¢zen, ulega charakterystycznym zmianom. Na
szczegblng uwage zastuguje fakt znacznego wzrostu, w przypadku podiloza poddanego
poziomemu rozluznieniu & (Ks = 0,1), wartosci przekazywanych na podloze gruntowe
naprezen pionowych oi11 oraz redukcji naprezen poziomych oz. Wyjsciowa warto$¢
wspoétczynnika rozporu bocznego Ko, bez wymuszonych odksztatcen poziomych &, wynosi:

Oy
Ko =—% (5-1)
Oy

gdzie:
Ko —wyjsciowa warto$¢ wspotczynnika rozporu bocznego [-],
o11 — naprezenie pionowe [kPa],
o»2 —naprezenie poziome [kPa].
Po wystapieniu poziomych odksztalcen rozluzniajacych &, wywotanych deformacja

terenu gorniczego, warto$¢ wspotczynnika rozporu bocznego Ke mozna opisa¢ wzorem

(Ktosek, 1994):

r_Op
K, =—= (5-2)
Oon
gdzie:
r r
0,y =0, —A0y, (5-3)

K" — wspolczynnik rozporu bocznego w warunkach poziomych odksztatcen terenu &
[-],
o»2" — naprezenie poziome po wystapieniu poziomych odksztatcen rozluzniajacych
Er [kPa],
Ao»" — warto$¢ redukcji naprezen poziomych w wyniku poziomych odksztatcen
rozluzniajacych & [KPa].

Proces zmian stanu napr¢zen w gruncie na skutek oddzialywania poziomych odksztatcen
rozluzniajacych & mozna wyjasni¢ na poziomie panujagcych tam oddziatywan
mi¢dzyziarnowych. Nalezy zauwazy¢, ze przy stalej wartosci sity pionowej, poziome
odksztalcenie rozluzniajagce wywotuje w stykach ziaren dodatkowe oddzialywania poziome
0 zwrotach przeciwnych do panujacych tam naprezen poziomych. Efektem tego jest obnizenie

warto$ci reakcji poziomych miedzy ziarnami. Mogacy wystapi¢ w tym czasie wzrost obcigzen
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pionowych wskutek obcigzenia przejezdzajacym pojazdem, przyczynia si¢ do destabilizacji
struktury uktadu ziaren, co z kolei, poprzez rozprzestrzenianie si¢ w nich stref poslizgu,
doprowadzi do wytworzenia si¢ plaszczyzn o przekroczonych warto$ciach wytrzymatosci na

$cinanie. Jest to rownoznaczne z miejscowym uplastycznieniem osrodka gruntowego.

5.2 Charakterystyka badan na stanowisku Rosikonia
Badania laboratoryjne zostaly wykonane przez Kotasinskiego (2004) w aparacie

wielkowymiarowym (Rosikon, 1979), umozliwiajagcym symulacje odksztatcen &.

Rysunek 5.1 Aparat wielkowymiarowy do badan laboratoryjnych (fot. M. Kotasinski)

Zakres badan modelowych podbudowy niezwigzanej symulujacej podtoze gornicze,
w warunkach wzmocnienia oraz braku wzmocnienia geosyntetykiem, obejmowat lokalng
rejestracj¢ naprezen pionowych ipoziomych oraz okre§lenie na ich podstawie wartosci
wspotczynnika rozporu bocznego Ke.

Skrzynia sktada si¢ z segmentow S ustawionych na nakretkach (7) o odpowiednio
dobranych skokach gwintu. Przez nakretki przechodzg $ruby wrzecionowe (2), na koncach
ktorych osadzone sa kota zgbate (4). Sruby wrzecionowe (1) z osadzonymi podobnie kotami

ze¢batymi (3) przechodza przez nakretki pomocnicze (8).
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1,2 — $ruby wrzecionowe; 3,4 — kota zgbate; 5 — tancuchy; 6 — koto zebate centralnie utozone;
7 — nakretki; 8 — nakretki pomocnicze

Rysunek 5.2 Schemat wielkowymiarowego aparatu badawczego

Kota zgbate (3) i (4) polaczone zostaly migdzy sobg tancuchami (5). Za pomoca
dodatkowego, centralnie utozonego kota zgbatego (6) mozna réwnomiernie rozsuwac oraz

zsuwaé segmenty skrzyni.

Badania przeprowadzono dla przypadku podloza bez wzmocnienia oraz
wzmocnionego. Geosiatka A, stanowigca wzmocnienie osrodka niezwigzanego,
charakteryzowala si¢ wytrzymatos$cig na rozcigganie wzdtuz pasma > 80 kN/m oraz silg
rozciggajaca wzdluz pasma przy wydluzeniu wzglednym 3% > 50 KN/m. Masa
powierzchniowa geosiatki wynosita 450 g/m? W celu uzyskania odpowiedniej przyczepnosci
osrodka gruntowego do geosiatki, zostata ona podscielona 3 cm warstwag zwiru. Pomiary
wykonano dla stanu geostatycznego, tj. & = 0 mm/m oraz po wymuszeniu poziomych
odksztatcen rozluzniajacych podtoza do wartosci &= 1,0 ~ 5,0 mm/m (co 1 mm/m) oraz dla
e=7,0 mm/m. Badania wykonywano w trzech seriach pomiarowych. Kazda seria dotyczyta
pomiarow dla podtoza niewzmocnionego i wzmocnionego geosyntetykiem. Po wykonaniu
jednej serii badan skrzyni¢ oprdézniano z piasku, a nastgpnie po powrocie do pierwotnego
uktadu $cian skrzyni, odpowiadajacego warto$ci poziomych odksztalcen rozluzniajacych

&r = 0 mm/m, ponownie umieszczano w niej piasek warstwami o grubosci 10 cm i zageszczano
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ubijakiem rgcznym. Otowiane kostki utozone na powierzchni warstwy piasku miaty
symulowa¢ roéwnomiernie rozlozone obcigzenie nawierzchni. Wykonanie trzech serii
pomiarowych dla kazdego modelu wynikato z potrzeby rozpoznania powtarzalnosci wynikoéw
pomiaréw oraz sprawdzenia jednorodno$ci stanu wyjsciowego. Odczyty odpowiadajace
kolejnym etapom przemieszczen poziomych wykonywano po uprzednim zatrzymaniu
przesuwu Scianek aparatu. Po uptywie 3 godzin od momentu zakonczenia kolejnego etapu
przemieszczenia, rejestrowane wartosci pomiarow stabilizowaty si¢ na wszystkich poziomach.
Poszczegoblne pary czujnikdw rozmieszczono odpowiednio na gltgbokosci rownej: Y4, 72 oraz
¥ wysokosci skrzyni, symetrycznie wzgledem jej dlugosci i1 szerokosci. W celu
roéwnoczesnego okre$lenia warto$ci naprezen poziomych i pionowych czujniki usytuowano

prostopadle wzglgedem siebie (por. rys. 5.3).

otowiane kostki

o czujnik 1-H
plasek & © czujnik 1-V
> J ©
- o czujnik 2-H 9
S S
) czujnik 2-V
<
geosiatka > © =
- o
piasek — | " czujnik 3-V 0
v S - G
dno aparatu - o czujnik 3-H

Rysunek 5.3 Schemat rozmieszczenia czujnikow w aparacie badawczym za Kotasinskim (2004)

Czujniki zostaly wykonane w formie aluminiowych cienko$ciennych walcow
pokazanych na rys. 5.4. Na bocznych $ciankach naklejono po sze$¢ tensometrow oporowych.
Aparat wielkowymiarowy prof. Rosikonia sktadal si¢ ze skrzyni o wymiarach 1680 mm
x 300 mm x 400 mm, ktéra mogta by¢ wydtuzana rownomiernie do wartosci &r = 8 mm/m,
a nastgpnie skracana. W celu rownoczesnego okreslenia wartoSci naprezen poziomych
1 pionowych czujniki usytuowano prostopadle wzgledem siebie. Pomiary wykonano za
posrednictwem mostka tensometrycznego MTS-10. Jest to przyrzad rejestrujagcy wyniki
pomiarow w szesciu punktach jednocze$nie, wspOlpracujacy z tensometrami oporowymi
o oporno$ci w zakresie 100 + 1000 Q2.Btad pomiarowy mostka byta mniejsza od 1%. Zdjecie

mostka tensometrycznego MTS-10 wraz z czujnikiem przedstawiono na rys. 5.5.
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Rysunek 5.4 Schemat czujnika tensometrycznego (Kotasinski, 2004)

Rysunek 5.5 Zdjecie mostka MTS-10 wraz z czujnikiem (Kotasinski, 2004)
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5.3 Analiza wynikow badan laboratoryjnych

Prowadzone przez Kotasinskiego (2004) badania pozwolily uzyska¢ informacje
0 przebiegu zjawiska rozluzniania podloza gruntowego, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
uzyskane wyniki maja jedynie charakter jakosciowy, a nie ilosciowy. Na podstawie
uzyskanych wielko$ci naprezen obliczono warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego K,
odpowiadajacego danej wartosci poziomego odksztalcenia rozluzniajacego &, ktore

przedstawiono w tab. 5.1.

Tablica 5.1 Srednie warto$ci wspolezynnika rozporu bocznego K z trzech pomiaréw

o Osrodek bez zbrojenia Osrodek zbrojony geosiatka
[mm/m] Czujniki | Czujniki | Czujniki | Czujniki | Czujniki | Czujniki
1 H/V 2 HIV 3 HIV 1H/NV 2H/NV 3 HIV
0 0,96 1,00 0,99 1,03 1,04 1,01
1 0,63 0,63 0,63 0,83 0,74 0,56
1,5 0,55 0,46 0,46 0,75 0,63 0,45
2 0,28 0,30 0,29 0,55 0,43 0,29
3 0,23 0,28 0,25 0,46 0,37 0,26
4 0,20 0,21 0,20 0,42 0,35 0,24
5 0,17 0,15 0,19 0,31 0,28 0,20
7 0,14 0,13 0,15 0,28 0,25 0,18

Rysunki 5.6+5.8 zawieraja dane z czujnikow wraz ze wskazaniem linii trendow.
Warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego stanowig wartos¢ srednig wspotczynnika z trzech
pomiaréw. Poziomag linig zaznaczono krytyczng, minimalng warto$¢ wspotczynnika rozporu
bocznego Kmin, po przekroczeniu ktorej nastgpi utrata nosnosci podtoza dla mieszanki piasku
drobnego $redniozageszczonego o kacie tarcia wewnetrznego ¢ = 35°. Podczas zageszczania
mieszanki piasku dazono do uzyskania wstgpnej prekonsolidacji poprzez doprowadzenie
wyjsciowego wspotczynnika rozporu bocznego Ko do wartosci > 1,0, co odpowiada
przypadkowi eksploatowania nawierzchni, gdy napr¢zenia poziome sa wigksze lub rowne od
naprezen pionowych. Wyznaczenia dokonano zgodnie ze wzorem okreslajacym wartos¢

graniczng wspolczynnika z warunku plastycznosci podtoza dla gruntow sypkich (Klosek,

1994):
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(min)e
Koo = 22— =tg® GI —Q =tg?(27°30')= 0,267 (5-4)

Zalezno$¢ wspodiczynnika rozporu bocznego K od wartosci poziomych odksztatcen

rozluzniajacych &r, czujnikow 17V, 27V 3"V jest pokazana na rys. 5.6+5.10.

Dokonujac analizy otrzymanych wynikdw mozna zauwazy¢, iz przekroczenie stanu
rbwnowagi granicznej w przypadku braku wzmocnienia geosyntetycznego warstw
niezwigzanych modelowanej nawierzchni nastepuje juz dla wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajgcych & = 2,0:3,0 mm/m. Zastosowanie wzmochienia w postaci geosiatki,
spowodowato przesunigcie krytycznej wartosci poziomych odksztatcen rozluzniajacych, przy
ktorych nastapi przekroczenie stanu rownowagi granicznej do wartosci & > 5,0 mm/m dla stref
modelu usytuowanych powyzej warstwy geosyntetyku. Zbrojenie ograniczyto redukcje
napr¢zen poziomych. Redukcja ta jest konsekwencja mobilizacji poziomych odksztalcen

rozluzniajacych & gorniczego podloza gruntowego.

Rezultatem ograniczenia napr¢zen poziomych w warstwach nad geosyntetykiem jest
znacznie mniejszy spadek wartosci wspotczynnika rozporu bocznego gruntu K, ktoérego
wartos¢ decyduje o osiggnigciu przez o$rodek (warstwy nawierzchni - podloze gruntowe)
stanu rownowagi granicznej. Jest to zauwazalne zwtaszcza na poziomie gornej pary czujnikow
nr 1"V, gdzie praktycznie nie zaobserwowano przekroczenia stanu granicznego w przypadku

zastosowania geosiatki (rys. 5.6).

Bezposrednio nad geosiatka, w poziomie czujnikow nr 2"V (rys. 5.7), przekroczenie
wartosci krytycznej wspotczynnika rozporu bocznego Kmin nastepuje przy & = 5,0 mm/m.
Zbrojenie geosyntetyczne nie zapewnilo redukcji naprezen poziomych w warstwie
zlokalizowanej ponizej jego zabudowy. Rys. 5.8 pokazuje brak wplywu zastosowanego
wzmocnienia na warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego; stan rownowagi granicznej

zostanie przekroczony juz przy &= 2,0 + 3,0 mm/m dla kazdego z badanych osrodkow.
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Powyzsze dane wskazujag strefy najefektywniejszej redukcji poziomych odksztatcen
rozluzniajacych. Kolejnym krokiem bylo zestawienie danych z podzialem na o$rodek
gruntowy zbrojony oraz niezbrojony z wykorzystaniem wielomianowej linii trendu. Widoczne
narys. 5.9 oraz 5.10 dane pokazuja dobra zgodnos¢ pomiedzy uzyskanymi wynikami a funkcja
wielomianowa uzyta do opisu zaleznosci (R%>0,98), ktora mozna wykorzystaé do obliczenia
wartosci wspotczynnika rozporu bocznego K w danej strefie (poziom czujnikdw najwyzej
zlokalizowanych, nast¢pnie strefa nad wzmocnieniem oraz strefa pod wzmocnieniem)
badanego materiatu, tj. piasku sredniego. W przypadku osrodka niezbrojonego pokazano wzor

jednej funkcji, z uwagi na zgodno$¢ wynikow pomiedzy wszystkimi trzema czujnikami.
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Rysunek 5.10 Wartosci wspolczynnika rozporu bocznego K w zaleznos$ci od wartosci poziomych odksztalcen
rozluzniajacych &rdla oSrodka zbrojonego siatka
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5.4 Whnioski z badan laboratoryjnych

Analizy zmienno$ci wartosci wspotczynnika rozporu bocznego pokazuja wpltyw
lokalizacji geosyntetyku na efektywno$¢ wzmocnienia nawierzchni poddanej oddziatywaniom
gorniczym. Wskazane jest projektowanie wzmocnien konstrukcji juz w poziomie podtoza
gruntowego, co pozwoli na redukcje naprezen poziomych w konstrukcji nawierzchni.
Projektowanie wzmocnienia geosyntetycznego w spodzie warstw z betonu asfaltowego dla
drog zlokalizowanych na terenach wystgpowania oddziatywan gérniczych moze okazaé si¢
mato skuteczne w kontek$cie ,,wzmocnienia” nawierzchni, sprowadzajac funkcje
wbudowanego geosyntetyku jedynie do zapobiegania spekaniom odbitym oraz rozproszeniu
naprezen. Przekroczenie stanu roOwnowagi graniczne] w przypadku braku wzmocnienia
geosyntetycznego warstw niezwigzanych modelowanej nawierzchni nastepuje juz dla warto$ci
poziomych odksztalcen rozluzniajacych & = 2,0+3,0 mm/m. Zastosowanie wzmocnienia
w postaci geosiatki, spowodowato przesuniecie krytycznej wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych do wartosci & > 5,0 mm/m. Efekt wzmocnienia polegajacy na ograniczeniu
naprezen poziomych zaobserwowano w warstwach zlokalizowanych nad zabudowanym
zbrojeniem. Dodatkowo dla analizowanych wynikow stwierdzono dobrg zalezno$¢ pomig¢dzy
zmiang wspolczynnika rozporu bocznego a wzrostem warto$ci odksztalcenia rozluzniajacego
podtoza. Wspolczynnik determinacji przyjetej funkcji wielomianowej wynosi R?=0,98+0,99.
Warto dodaé, ze ze wzgledu na konstrukcje aparatu, tj. sztywnag podstawe stanowiska
badawczego, rozluznienie o$rodka nie obejmowato catej grubosci modelu, a w rzeczywistosci

zjawisko to wystapitoby na calej wysokosci rozluZznianego podtoza.



68 Mateusz Katuza

6 Badania i analizy przeprowadzone na poligonie badawczym

6.1 Charakterystyka badania ugiecia sprezystego nawierzchni drogowej

Badania terenowe nawierzchni, prowadzone w celu identyfikacji przemieszczen
pionowych konstrukcji drogi, parametrow wytrzymatosciowych oraz trwatoéci zmeczeniowej
wymagaty pomiaru ugi¢¢. Badanie nawierzchni mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
metod bazujgcych na pomiarze ugie¢ oraz metod rezonansowych. Metody bazujgce na
zjawisku rozchodzenia si¢ fal polegaja na pomiarze przyspieszenia oraz dlugosci fal
wzbudzonych emiterem zlokalizowanym na powierzchni nawierzchni (Firlej, 2015; Kumar
i Makwana, 2018). Wymagaja one rowniez odpowiedniego oprogramowania oraz wlasciwej
interpretacji wynikow. W metodzie tej zawiera si¢ obecnie wiele odmian georadaréw
(Georadary.pl, 2019). Bardziej rozpowszechnione sa metody bazujgce na pomiarze ugicc.
Obserwowane wzrosty warto$ci mierzonych przemieszczen w miar¢ powtarzanych obcigzen
nawierzchni stanowily podstawe do zaproponowania metody ugie¢. Pierwsze pomiary byty
wykonywane w USA w latach 50-tych XX wieku przez AASHTO (1961, 1972). Na ich
podstawie Rafiroiu (1968) wykazat zalezno$¢ pomigdzy liczba przejazdéw o nacisku osi 100
kN

a ugigciem nawierzchni:

p (6-1)
Ugop = —— (0.248 — 0.0275 - log(Ny40))

100
gdzie:

Udop — dopuszczalne ugiecie [mm],
P — nacisk osi [kN],
N1go — liczba obcigzen osig 100 kN w catym okresie eksploatacji.

Jednym z najdluzej stosowanych w naszym kraju badan nawierzchni jest pomiar
ugieciomierzem belkowym (Benkelmana). Badanie polega na pomiarze ugigcia sprezystego,
wyznaczonym bezposrednio pod punktem obcigzenia (BN-70/8931-06, 1970). Urzadzenie
pomiarowe (belka Benkelmana) jest montowane do kota podwojnego samochodu
cigzarowego, natomiast macka uzbrojona w czujnik zegarowy jest lokalizowana w odleglosci
3,6 m od osi kot. Optymalne obcigzenie kota blizniaczego wynosi 5 Mg (10 Mg na o$), jednak
norma podaje zalezno$¢ dla badania ugigcia rowniez pod obcigzeniem 4 Mg na koto
blizniacze. Zasadnicza wada tego typu pomiaru jest brak obrazu czaszy ugi¢¢ oraz duza

zaleznos$¢ pomiaru od wlasciwosci reologicznych warstw bitumicznych.
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Rysunek 6.1 Schemat instalacji deflektometru (BN-70/8931-06)

Jest to metoda dlugotrwata, obecnie zalecana jedynie do stosowania na drogach
0 matym obcigzeniu ruchem do KR3 wiacznie (GDDKIA, 2013a; Pozarycki i in., 2017).
Kolejnym badaniem jest pomiar ugi¢¢ za pomoca aparatu FWD (Falling Weight
Deflectometer). Badanie polega na pomiarze ugi¢¢ nawierzchni pod wplywem zadanego
obcigzenia (mozliwo$¢ regulacji w roznych zakresach w zaleznosci od producenta
urzadzenia). Przemieszczenia s Mierzone za pomocg zestawu czujnikow — geofonow,
rozmieszczonych w zadanych odlegtosciach od ptyty naciskowe;j. Liczba geofonéw moze by¢
zwigkszana oraz zmniejszana w stosunku do fabrycznych wersji. Metoda ta jest powszechnie
wykorzystywana na catym $wiecie 1 stanowi doskonate rozwigzanie zarowno w fazie
przedprojektowej oraz projektowej do identyfikacji parametrow nawierzchni, jak i do
biezacego monitoringu stanu sieci drogowej (Ullidtz, 1998; COST 336, 1998; Chan i Lane,
2005; Horak i Emery, 2006; Zbiciak i Brzezinski, 2013; GDDKIA, 2013a, 2015). Badanie
przebiega szybciej anizeli pomiar ugigciomierzem belkowym i pozwala na zebranie ugi¢é¢ od
zadanego obcigzenia w wielu punktach pomiarowych. Pozwala to na uzyskanie ksztattu czaszy
ugieé, co z kolei w toku obliczen wstecznych, umozliwia identyfikacje modutow sztywnosci
warstw z betonu asfaltowego oraz moduldow spre¢zystosci pozostatych warstw konstrukcji
nawierzchni. Pomiedzy wymienionymi metodami istnieje dobra korelacja, badana i wykazana
przez Szydto (2000) oraz Firleja (2015). Kolejng metoda warta wymienienia jest badanie
ugigciomierzem de la Croix. Badanie to pozwala na pomiar ugi¢¢ nawierzchni podczas
ciggtego ruchu urzadzenia pomiarowego. W zaleznosci od kroku pomiarowego pojazd porusza
si¢ z rozng predkoscia; 7 km/h przy kroku pomiarowym co 10 m, 3,5 km/h przy kroku
pomiarowym co 5 m. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku pomiaréw belkg Benkelmana, czy tez

FWD, pomiaru dokonujemy zgodnie z ogélnie przyjetymi wytycznymi, opracowanymi m.in.
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Rysunek 6.2 Schemat badania FWD wraz z czasza ugie¢, opracowanie wlasne za IBDiM (2007)

Rysunek 6.3 Plyta obcigzeniowa oraz geofony na urzadzeniu FWD (mat. wlasne)

przez IBDIM (1991, 1992) czy GDDKIiA (2013a, 2015) w $ladzie prawego kota. Badanie

ugieciomierzem de la Croix pozwala na rejestracj¢ przemieszczen nawierzchni w $ladzie obu

kot jednoczesnie. Posrod popularnych metod pomiaru ugie¢ mozemy zauwazy¢ tendencje do

rozwoju szybkich metod pomiaru. Ma to uzasadnieniec w konieczno$ci zapewnienia

bezpieczenstwa ruchu pojazdéw w trakcie pomiaréw na drogach mocno obcigzonych ruchem.

W pracy Sudyki (2017) wskazano na wiele urzadzen pomiarowych, ktorych wspdlng cecha

jest to, ze obcigzenie 1 czujniki pomiarowe nie poruszaja si¢ wzgledem siebie, oraz co

najistotniejsze, ze wykorzystuje si¢ do pomiaru triangulacje laserowg. Umozliwia to

prowadzenie pomiaru cigglego przy predkosciach nawet do 80 km/h. W niniejszej rozprawie

dokonano identyfikacji modulow sztywnosci warstw konstrukcji oraz pomiaru ugi¢¢ na



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 71

podstawie badania FWD. W celu rozpoznania podloza gruntowego oraz warstw
niezwigzanych w konstrukcji jezdni wykonano odwierty geotechniczne wraz ze wstgpnym
okresleniem parametrow gruntu oraz badanie CBR. Polskie normy opisujace procedure
przeprowadzania badania to: PN-S-06102:1997, PN-S-02205:1998, PN-EN 13286-47:2012.
W celu sporzadzenia opinii geotechnicznej wykonano odwierty do gltebokosci 4,0 m za
pomoca wiertnicy spalinowej na podwoziu samochodowym. W trakcie wiercen pobrano

roéwniez materiat do badan CBR.
6.2 Opis poligonow badawczych

Poligon badawczy A

Badany odcinek ulicy Piecowskiej w Gaszowicach o dtugosci 400 m wyremontowano
w 2008 r. Prace polegaty na sfrezowaniu warstw betonu asfaltowego oraz wykonaniu nowego
pakietu warstw bitumicznych. Szeroko$¢ pasa ruchu to 3,0 m. Jest to droga jednojezdniowa,
o dwoch pasach ruchu. Jeden pas ruchu wykonano bez zabudowywania siatki z wtokna
szklanego, drugi natomiast wzmocniono siatka z wiokna szklanego o wytrzymatosci na
rozcigganie 50/50 kN/m (przy wydluzeniu 3%), zabudowang w spodzie warstw z betonu
asfaltowego. Droga klasy Z o kategorii ruchu KR3 podlegata wptywom eksploatacji gorniczej
zakwalifikowanej do pierwszej kategorii terenéw gorniczych. Na podstawie map wpltywow
oddziatywan gorniczych uzyskanych z Zaktadu Gorniczego stwierdzono, ze pomierzone
obnizenia terenu w latach 2008-2018 wyniosty do 15 cm. W przypadku pierwszego 100 m
odcinka drogi sa prognozowane oddziatywania gornicze (do Il kat. terenu gorniczego) do roku
2042 na podstawie informacji przekazanych przez Zaktad Goérniczy (rys. 6.5). Na rys. 6.4,
w celu uszczegotowienia danych, wskazano parametry deformacji w 12 punktach na odcinku
badanej drogi. Przedstawione informacje o wyptywach zwigzanych z dokonang dziatalnoscig
gornicza obejmuja eksploatacje poktadu nr 713 w latach 2008+2011 oraz poktadu 707 w latach
2016+2017. Mozna zauwazy¢, ze uzyskane mapy nie obejmuja zasiggiem wplywoéw odcinka
nr 1, natomiast po naniesieniu na mapy obnizen terenu od eksploatacji dokonanej punktéw

1+12, okazuje si¢, ze odcinek ten rOwniez jest objety wptywami gérniczymi.
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Rysunek 6.4 Fragment mapy z wplywami eksploatacji gorniczej w latach 2009-2019 na poligonie badawczym A

(mat. wlasny)
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Rysunek 6.5 Fragment mapy z wplywami eksploatacji gérniczej na lata 2018-2042 na poligonie badawczym A
(mat. wlasny)

Poligon badawczy B

Badany odcinek ul. Szerockiej w Swierklanach o dtugosci 1200 m wyremontowano
w 2019 r. Prace polegaty na sfrezowaniu warstw betonu asfaltowego oraz wykonaniu nowego
pakietu warstw bitumicznych. Szerokos$¢ pasa ruchu to 3,0 m. Jest to droga jednojezdniowa,
o dwoch pasach ruchu. Na tym odcinku siatk¢ z wtokna szklanego zabudowano na catej
powierzchni przebudowy. Droga klasy Z o kategorii ruchu KR3 podlegata wptywom
eksploatacji gorniczej zakwalifikowanej do pierwszej kategorii terenow gorniczych. Zaktad
Gorniczy nie udostepnit danych archiwalnych, a jedynie prognozy do roku 2030, ktore
pokazano na rys. 6.6. Dane o konstrukcji jezdni oraz warunkach gruntowych pozyskano od
Zarzadcy drogi, nie prowadzono indywidualnego rozpoznania konstrukcji, jak miato to

miejsce w przypadku poligonu A.
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Rysunek 6.6 Fragment mapy z wplywami eksploatacji gorniczej na lata 2019-2030 na poligonie badawczym B
(mat. wlasny)
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Parametry geokompozytu
Parametry geokompozytu PGM-G 50/50, uzytego do wykonania wzmocnienia
geosyntetycznego na kazdym poligonie, wedlug deklaracji wilasciwosci uzytkowych

przekazanej przez Zarzadce drogi, sa nastgpujace:

- funkcja: separacja, wzmocnienie, rozproszenie naprezen,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie: 50 KN/m,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie przy wydtuzeniu 2% - 45 KN/m,
- wydluzenie przy zerwaniu: 3%,

- gramatura: 350 g/m?.

Rozwigzania techniczne zastosowane na poligonach badawczych nie stanowig
jednostkowego przypadku w powiecie rybnickim, na obszarach oddziatywan goérniczych.
Wzmocnienie w spodzie warstw z betonu asfaltowego zostato zrealizowane na wielu

odcinkach. Przyktadowe odcinki drog poddanych oddziatywaniom gorniczym:

1) ul. Nowa w Jankowicach — wymiana pakietu bitumicznego ze wzmocnieniem
siatkg z wldkna szklanego, miejscowa wymiana podbudowy. Droga
zlokalizowana na terenie Il kategorii terenow gorniczych,

2) ul. Ornontowicka w Debiensku — wymiana pakietu bitumicznego ze
wzmocnieniem siatkg z widkna szklanego, miejscowa wymiana podbudowy.
Droga zlokalizowana na terenie /11 kategorii terendw gorniczych,

3) ul. Szerocka w Swierklanach — wymiana pakietu bitumicznego ze
wzmocnieniem siatkg z wtokna szklanego, miejscowa wymiana podbudowy.

Droga zlokalizowana na terenie | kategorii szkod gorniczych.

Z wyzej wymienionych odcinkéw drog pomiary wykonano na ulicy Szerockiej (poligon
badawczy B), z uwagi na dobry stan techniczny oraz dlugo$¢ remontowanego odcinka
powyzej 1 km. Wybranie ulicy Piecowskiej (poligon badawczy A) jako poligonu badawczego,
motywowane jest tym, ze jeden z paséw ruchu pozostawiono bez wzmocnienia, natomiast

wszystkie przywotane wyzej odcinki zostaty wzmocnione na calej szerokos$ci jezdni.
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6.3 Wyniki badan i analiz na poligonie badawczym

6.3.1 Rozpoznanie ukladu warstw podloza oraz nawierzchni bitumicznej

W celu rozpoznania podtoza oraz konstrukcji nawierzchni wykonano trzy odwierty do
glebokos¢ 4,0 m. Na potrzeby identyfikacji grubosci warstw bitumicznych wykonano
ekstrakcje rdzeni w liczbie 6 sztuk. Na rysunkach 6.7+6.10 wskazano map¢ dokumentacyjna
oraz karty otworoéw geotechnicznych O.1, O.2 1 O.3, przedstawiajace istniejacy uktad warstw
analizowanej nawierzchni. Stwierdzono warstwy betonu asfaltowego, podbudéw z mieszanki
niezwigzanej, nasypu budowlanego z piasku drobnego i kruszywa oraz podtoza gruntowego.

Migzszos$¢ konstrukcji jezdni wynosi od 50 do 120 cm.

Rysunek 6.7 Mapa dokumentacyjna odwiertow geotechnicznych (mat. wlasne)

EE 2 g
8 o . c N © 2
3 S s  Profil Przelot o 4 $2 8 5
29 2 8 litologiczny Opis litologiczny = o< 8 >
28| o K a8 > c
oRz| g £ B = g
= & g B o
impp.g| & [ [m) | m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
.y | Nawierzchnia asfaltowa
- 0.10 [~_Podbudowa z kruszywa
0.20 Podbudowa z kruszywa la
0.70 nasyp (piasek drobny, kamienie) brazowy N b w
1.00] piasek drobny zagliniony brazowy
Pd+G Il szg
w
B s
5| 2|
2.% 5 g 2.60| glinabrazowa G lie mpl
2.80 glina zwiezla szara
Gz
b mw tpl
- 3.80| glina piaszczysta zwiezta brazowa Gpz
4.0 200

Rysunek 6.8 Karta otworu geotechnicznego O.1 (mat. wlasne)
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Rysunek 6.9 Karta otworu geotechnicznego O.2 (mat. wlasne)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
- __Nawierzchnia asfaltowa
AEA, 0.14] Podbudowa z kruszywa - la
- Lt 0.30 Podbudowa z kruszywa
[ /y\\ 0.50| nasyp (pyt, upek) czarny
5 7
A N
—1.0
- K
L %, \)¢<
~ 1.30 glina pylasta szaro-brazowa
2.0 Vo
= G b pl
~ m mw pl
o -
8 &8
g|s ~ -
5|9 ~
HE
&z -
3.0 |7~ 3.00 glina pylasta zwiezta brazowa
L ey Gnz lla pzw
40 300

Rysunek 6.10 Karta otworu geotechnicznego O.3 (mat. wlasne)

Podtoze gruntowe pod nasypem wykazuje zrdéznicowanie, od piaskow drobnych
zaglinionych (Pd+G) w stanie $redniozageszczonym poprzez gliny pylaste szaro-brazowe
(Gm) w stanie twardoplastycznym oraz pyly piaszczyste przewarstwione piaskiem drobnym
(np/Pd) w stanie sredniozagegszczonym. Na potrzeby analiz podioze gruntowe ponizej nasypu
ujednolicono. W tab. 6.1 zestawiono zdjecia odwierconych rdzeni dla pasow wzmocnionego
1 niewzmocnionego. Zaobserwowano znaczng réznice w grubos$ci pakietu warstw
bitumicznych pomigdzy pasami na odcinku nr 1. Nie wykonywano odwiertow rdzeniowych
dla odcinka nr 4, podobnie jak nie przeprowadzono badania FWD na odcinku nr 4 z uwagi na

trudno$¢ w zapewnieniu bezpieczenstwa podczas pomiaru.
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Rysunek 6.11 Zestawienie parametrow gruntéw zalegajacych ponizej podbudowy niezwiazanej (Opinia

Geotechniczna, 2019)

Grubosci pakietow w tab. 6.1 przedstawiaja si¢ nastepujaco:

pas wzmocniony:

1) odcinek 1:

a. warstwa Scieralna 5,0 cm,

b. warstwa wigzaca 6,0 cm,

C. warstwa wyréwnawcza/podbudowa zasadnicza 6,5 cm,

2) odcinek 2:

a.
b.
C.
d.

b. warstwa wigzaca 5,0 cm,

warstwa $cieralna 3,5 cm,

warstwa wigzaca 4,5 cm,

warstwa wyrownawcza/podbudowa zasadnicza 5,5 cm,

warstwa wyrownawcza/podbudowa zasadnicza 3,5 cm,
3) odcinek 3:

a. warstwa $cieralna 6,0 cm,



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 79

pas niewzmocniony:

1) odcinek 1:

a. warstwa Scieralna 5,0 cm,

b. warstwa wigzaca 5,0 cm,

C. warstwa wyrownawcza 3,0 cm,
2) odcinek 2:

a. warstwa Scieralna 8,0 cm,

b. warstwa wigzaca 5,0 cm,

c. warstwa wyréwnawcza/podbudowa zasadnicza 8,0 cm,
3) odcinek 3:

a. warstwa Scieralna 5,0 cm,

b. warstwa wigzaca 5,0 cm,

C. warstwa wyrOwnawcza 2,0 cm.

W pasie wzmocnionym wykonano dodatkowy odwiert, pomigdzy odwiertem nr 1 oraz
2, pokazany na rys. 6.12 i 6.13. Rysunek 6.13 pokazuje otwor z widocznym wzmocnieniem

w postaci siatki z wtokna szklanego, w spodzie warstw z betonu asfaltowego.

Grubos¢ pakietu bitumicznego w rdzeniu kontrolnym wyznaczono jako 5,0 cm + 6,0 cm
= 11 cm. We wszystkich rdzeniach mozemy zauwazy¢, ze grubo$ci warstwy S$cieralnej
wynoszg 4,0 + 6,0 cm, warstwy wigzacej 5,0 + 6,0 cm. Warstwy asfaltowe ponizej warstwy
wiazacej zostaly wykonane jako wyrownawcze. Przyrost grubosci pakietu bitumicznego
obserwujemy w odwiertach z odcinka nr 2. Jednym z mozliwych wyjasnien tak duzych roéznic
w grubosciach pakietu moze by¢ cheé¢ korekty niwelety drogi bez prowadzenia robodt
ziemnych. Z informacji przekazanych przez Zarzadc¢ drogi wynika, ze podczas prac
remontowych w 2009 roku wykonywano frezowanie 1 nowe warstwy asfaltowe byly

wykonane bez prowadzenia robdt ziemnych.
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Rysunek 6.13 Odwiert kontrolny w pasie wzmocnionym ukazujacy siatke z wlokna szklanego (mat. wlasny)
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Tablica 6.1 Rdzenie odwiercone na poligonie badawczym A (mat. wlasne)

Odcinek Pas wzmocniony Pas niewzmocniony
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6.3.2 Analiza ruchu

W celu okreslenia natezenia ruchu w przekroju drogi przeprowadzono pomiar, ktory
odbyt si¢ w dniu 15.02.2023. Przy realizacji badania wykorzystano re¢czne zliczanie pojazdow
przejezdzajacych przez przekrdj drogi z podziatem na potok ruchu na pasie wzmocnionym
oraz niewzmocnionym. Badanie wykonano we wtorek, w godzinach od 7.00 do 9.00 oraz od

14.00 do 16.00. Przyjeto nastepujace oznaczenia grup pojazdow:

- Samochody osobowe oraz dostawcze — OiD,

- samochody ci¢zarowe bez przyczep — C,

- samochody ci¢zarowe z przyczepami lub ciggniki siodtowe z naczepami — C+P,
- autobusy — A.

Tab. 6.2 zawiera wyniki pomiarow ruchu z podzialem na pas wzmocniony oraz
niewzmocniony. Kolorem zielonym zaznaczono godziny szczytu porannego oraz
popotudniowego. Do wyznaczenia obcigzenia ruchem wykorzystano poranng godzing szczytu
z uwagi na wigkszg liczbe pojazdow cigzarowych, cigzarowych z przyczepami oraz
autobuséw. W celu obliczenia §redniego dobowego ruchu rocznym (SDRR) wykorzystano
dane ruchowe opracowywane systematycznie przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych
i Autostrad. Z uwagi na wahania ruchu udzial godziny miarodajnej w SDRR, wynosi
w zaleznosci od charakteru ruchu na odcinku drogi od 8,0+13,0%. Przyjeto udziat ruchu

w 200 godzinie w roku dla ruchu gospodarczego, ktory wynosi 8,0%.

Na podstawie uzyskanych danych okre§lono liczbe réwnowaznych osi standardowych
w okresach od 2008 do 2019 roku oraz od 2019 do 2021 roku. Nie wykonywano prognozy
ruchu na lata 2043, obliczenia przeprowadzono dla danych pomierzonych w roku 2023.
Zgodnie z klasyfikacja zawarta w rozdziale 3, droge¢ nalezy zakwalifikowac¢ do kategorii ruchu
KR3. Ruch projektowy na odcinku wzmocnionym jest okoto 8% mniejszy niz na odcinku

niewzmaocnionym.
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Tablica 6.2 Wyniki pomiaréow ruchu na poligonie badawczym A

Pas wzmocniony . Pas .
niewzmocniony
Godzina

OiD| C |C+P| A |OID| C |C+P| A

7.00-7.15 1711 | 0 1140 1 0
7.15-7.30 1220|0181 |0 1
7.30-7.45 27| 1| 0| 0|18 1| 1 0
7.45-8.00 23 | 3 | 1 113011 1
8.00-8.15 21| 0| 0| 03|20 1
8.15-8.30 1811 | 1 1128|111 0
8.30-8.45 13/1]0|0(|24|1 |1 1
8.45-9.00 1510|0150 O 0
14.00-14.15 136 | 0 | O 1230 1 0
14.15-1430|35| 1| 0 | 0|25 0| O 1
1430-1445 65| 0| 1 | 0|32 0| O 0
14.45-1500 |51 | 0| O | O |40 | 0| O 1
15.00-15.15 |54 | 1| 0 | 1|39 |1 ]| 1 0
15.15-1530|45| 0| O | O |45| 0| O 1
15.30-1545 |24 0| 0 | O |24 0| O 0
15.45-16.00 |27 | 0| O | O |27 0| O 0

Tablica 6.3 Sredni dobowy ruch roczny (SDRR) dla godziny szczytu porannego oraz popoludniowego na poligonie
badawczym A

. Pas wzmocniony Pas niewzmocniony
Godzina
OiD | C |[C+P| A | OID | C |C+P| A
7.30-7.45 27 1(10/|0 18 1 1|10
7.45-8.00 23 3 1 1 30 1 1 1
8.00-8.15 21 0| 0] O 35 2|0 1
8.15-8.30 18 1 1 1 28 1 110
b2 89 5 2 | 2 111 | 5 3 1

SDDR 1113 | 63 | 25 | 25 | 1388 | 63 | 38 | 25

14.30-14.45 | 65 0 1|0 32 0| 0| O
14.45-15.00 | 51 0] 0] O 40 0|0 1
15.00-15.15 | 54 1|0 1 39 1 1|0
15.15-15.30 | 45 0| 0] O 45 OO 1

)2 215 1 1 1 156 | 1 1 2

SDDR 2688 | 13 | 13 | 13 | 1950 | 13 | 13 | 25
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Warto$ci obcigzenia ruchem drogowym wyliczono zgodnie z zaleznoscig (6-2),
dostosowujac jedynie przedziat czasowy do analizowanych lat tj. od 2008 do 2019 roku oraz

od 2019 do 2021 roku.

Nioo=f1-f2-f3- (Nc- rc+ Nc+p - rc+p+ Na- ra) (6-2)
gdzie:

fi — wspodlczynnik obliczeniowy pasa ruchu, przyjeto fi=1 poniewaz obliczenia
realizowane byly odrebnie dla kazdego z pasow ruchu,
fo — wspolczynnik szeroko$ci pasa ruchu, przyjeto f=1,06 poniewaz szeroko$¢ pasa
ruchu wynosi 3,0 m,
f3 — wspotczynnik pochylenia niwelety, przyjeto fs =1 z uwagi na pochlenie niewlety
drogi i < 6%,
N¢ — sumaryczna liczba samochodow ci¢zarowych bez przyczep (C) w calym okresie
projektowym, w przekroju drogi,
Nc+p — sumaryczna liczba samochodow ci¢zarowych z przyczepami (C+P) w  calym
okresie projektowym, w przekroju drogi,
Na — sumaryczna liczba autobuséw (A) w catym okresie projektowym, w przekroju
drogi,
rc — wspoétezynnik przeliczeniowy liczby samochodow ciezarowych bez przyczep (C)
na liczbe osi standardowych, przyjeto przeliczenie do osi 100 kN 1 wspotczynnik
rc:0,5,
rc+p — wspotczynnik przeliczeniowy liczby samochoddéw cigzarowych z przyczepami
(C+P) na liczbe osi standardowych, przyjeto przeliczenie do osi 100 kN
i wspotczynnik rc+p =1,8,
ra — wspdlczynnik przeliczeniowy liczby autobuséw (A) na liczbe osi standardowych,
przyjeto przeliczenie do osi 100 kN 1 wspotczynnik re=1,2.

Poniewaz remont realizowano w 2008 roku, wykorzystano prognozy wskaznika wzrostu
PKB na okres 2008-2040 i sprowadzono ruch pomierzony w roku 2023 do teoretycznego
poziomuw 2008 roku. W 2008 roku do obliczenia ruchu projektowanego powinny byly zostac
wykorzystane wspotczynniki przeliczeniowe r wydane przez IBDiM w 2006 roku:

rc — wspotezynnik przeliczeniowy liczby samochodow ciezarowych bez przyczep (C)
na liczbe osi standardowych, na osie 100 kN, wedtug IBDiM (2006a) r.=1,2,

rc+p — wspotczynnik przeliczeniowy liczby samochodow cigzarowych z przyczepami
(C+P) na liczbe osi standardowych, na osie 100 kN, wedlug IBDiM (2006)
rC+P: 215|

ra — wspolczynnik przeliczeniowy liczby autobusow (A) na liczbe osi standardowych,
na osie 100 kN, wedtug IBDiM (2006) rc=1,6.

W ponizszych analizach wykorzystano aktualne wspotczynniki przeliczeniowe, jednak
warto zaznaczy¢, ze stosujagc warto$ci obowigzujace w 2008 roku ruch projektowy bytby

znaczgco wyzszy. W tab. 6.4 zestawiono dane dotyczace prognozowanego ruchu w latach
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2008, 2019 oraz 2023. Wyniki dla 2008 roku zostaly wyznaczone z wykorzystaniem danych
archiwalnych oraz obecnie stosowanych wskaznikow do przeliczah pojazdéw na osie
rownowazne 100 kN. W kazdym przypadku droge nalezy zaliczy¢ do kategorii ruchu KR3.
Zgodnie z obowigzujacymi obecnie kryteriami wyznaczania ruchu projektowanego w okresie
od 2008 do 2019 roku, pas wzmocniony by¢ obciazony ruchem na poziomie 0,413 min osi

obliczeniowych, natomiast pas niewzmocniony 0,446 mln osi obliczeniowych.

Tablica 6.4 Zestawienie ruchu samochodowego wyznaczonego z pomiaréw na poligonie badawczym A

Pas wzmocniony Pas niewzmocniony
(o C+P A C C+P A
2023
63 25 25 63 38 25
SDDR2023 . . . . . .
[poj./dobg] | [poj./dobg] | [poj./dobg] | [poj./dobg] | [poj./dobg] [poj./dobe]
Obcigzenie
ruchem N2023-2043,w = 0,824 [min osi] N2023-2043,nw = 1,005 [min osi]
2023-2043
2019
61 23 24 61 34 24
SDDR2019 . . . . . .
[poj./dobg] | [poj./dobe] | [poj./dobe] | [poj./dobg] | [poj./dobe] [poj./dobe]
Obciazenie
ruchem N2019-2021,w = 0,078 [mIn osi] N2019-2021,8w=0,089 [mIn osi]
2019-2021
2008
53 15 21 53 21 21
SDDR200s . . . . . :
[poj./dobg] | [poj./dobe] | [poj./dobg] | [poj./dobe] | [poj./dobg] [poj./dobe]
Obciagzenie
ruchem N200s-2019,w = 0,413 [mIn osi] N2008—2019,8w = 0,446 [mIn osi]
2008-2019
* Naoxx-20x«— Okres objety prognozg w latach od do, W— wyrdznik pasa wzmocnionego, NW — wyréznik pasa
niewzmocnionego

6.3.3 Badania CBR

Badanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci (CBR) polega na pomiarze nacisku
koniecznego do wcisnigcia normalizowanego ttoka na okreslong glebokos¢ testowanego
materiatu. Wynik jest porownywany z naciskiem koniecznym do wecisnigcia tloka na
analogiczng gleboko$§¢ w materiale wzorcowym, najcze$ciej W thuczniu standardowo
zageszezonym. Oprocz metody laboratoryjnej, wskaznik CBR mozna rowniez okresli¢ metoda
statyczng z  wykorzystaniem  aparatury VSS oraz metodami  dynamicznymi

z wykorzystaniem testera Clegga lub zestawu dynamicznego do badania CBR (IBDiM,
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2006b). Na potrzeby niniejszej rozprawy wskazniki CBR wybranych warstw gruntéw zostaly
okreslone metodg laboratoryjng.

CBR == 100 [%] 6-3)
S

gdzie:

P— sita potrzebna do wcisnigcia trzpienia w badany grunt na giebokos¢ 2,5 lub 5,0 mm
ze stalg predkoscig 1,25 mm/min [N],

Ps— sita potrzebna do wcisnigcia trzpienia w tluczen standardowo zageszczony, na
glebokos¢ 2,5 lub 5,0 mm ze statg predkoscig 1,25 mm/min [N].

3

Rysunek 6.14 Schemat oraz zdjecie prasy CBR, 1- wlacznik przesuwu trzpienia, 2- kierownica recznego przesuwu,
3- sprzeglo, 4-dynamometr, 5- trzpien CBR, 6- czujnik (IBDiM, 2006b)

Badanie CBR zostato przeprowadzone na materiale pobranym w trakcie wykonywania
odwiertow geotechnicznych. Badanie zostalo wykonane dla warstwy piasku drobnego
zaglinionego oraz pytu piaszczystego z piaskiem. Grunty te zidentyfikowano w otworach O.1
oraz O.2 pod nasypem, sktadajacym si¢ z piasku drobnego oraz kamieni. Wyznaczone

wartosci CBR postuzyly do kontroli wynikéw uzyskanych z obliczen odwrotnych.

Warto$ci modutow sprezystosci podtoza wyznaczono wedtug zaleznosci opisanej przez

Powella i in. (1984), zalecanej rowniez przez GDDKIA (2013a):

Egp = 17,6 - CBRY6% (6-4)
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Tablica 6.5 Wyniki badan CBR wraz z modulem sprezystosci podloza gruntowego

Badana warstwa Wskaznik no$nosci CBR [%] Esun [MPa]
Piasek drobpy zagliniony, 58 54.2
otwor nrl
Pyt p1aszczy§ty z piaskiem, 3.4 385
otwor nr 2

6.3.4 Analiza stanu spekan

Analiz¢ stanu spekan na poligonie badawczym A rozpoczgto od inwentaryzacji zakresu
uszkodzen nawierzchni. Nastgpnie, dane zestawiono, dzielac je ze wzgledu na stopien
szkodliwosci uszkodzen na: mate (peknigcia zalane bitumem, szczelne lub nieszczelne lecz
bez wykruszen) oraz duze (peknigcia z wyraznymi wykruszeniami na krawedziach badz
z siatkg spekan). Okre§lono miarodajny wskaznik spgkan nm dla odcinka 400 m oraz dla
odcinkéw 100 m, zgodnie ze wzorami zawartymi w Diagnostyce Stanu Nawierzch, dawniej
Systemy Oceny Stanu Nawierzchni (GDDKIA, 2002, 2015).

Na podstawie wskaznika nNm zostaly okreslone klasy stanu nawierzchni (klasa A:
nm >0,90, klasa B: 0,90 > ny >0,56, klasa C: 0,55 > nn > 0,41 oraz klasa D: nn < 0,40)
(GDDKIA, 2015). Przyje¢ta metodologia badan odbiegata nieco od zaktadanej przez GDDKIA.
Przy wyznaczaniu miarodajnych wskaznikow spekan nie uwzgledniono spekania podtuznego
w osi drogi, na ztgczu technologicznym. W praktyce spekanie w osi wystepuje na kazdym
odcinku drogi, w zakresie od 15 do 45 m na kazdy 100 m odcinek. Oprocz wyznaczenia
miarodajnych wskaznikéw spekan przeprowadzono analiz¢ zebranych danych pomiarowych
pod katem zakresow wystepowania uszkodzen danego typu na danym pasie ruchu, w celu
sprawdzenia wplywu wzmocnienia nawierzchni na liczbe wystgpujacych spekan.
Uszkodzenia podzielono zgodnie z metodologia Systemy Oceny Stanu Nawierzchni (obecnie
Diagnostyka Stany nawierzchni), jednak uzyskane zakresy poréwnano bezposrednio
pomiedzy pasami bez wyznaczania wskaznikow spekan oraz bez punktacji uszkodzen.
W trakcie analizy spgkan poprzecznych okreslono réwniez indeks spgkan ls, zgodnie
z Katalogiem Przebudéw i Remontéow Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych (GDDKIA,
2013a). Jest on stosowany do oceny nawierzchni potsztywnych i zostal wykorzystany
pogladowo do pordéwnania. Z analizy rys. 6.15, przedstawiajacego miarodajne wskazniki
spekan wynika, ze odcinek z siatkg z wldkna szklanego wykazuje stan techniczny
B — zadowalajacy na calym badanym odcinku, natomiast odcinek bez tego wzmocnienia

réwniez wykazuje stan techniczny B — zadowalajacy, z zastrzezeniem ze na 25% dtugosci stan
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techniczny klasyfikuje si¢ jako C — niezadowalajgcy. Warto$ci poszczegdlnych wskaznikow
spekan pomiedzy badanymi pasami ruchu r6znig si¢ miedzy sobg $rednio o 0,14, na korzys¢
odcinka wzmocnionego siatkg z wldkna szklanego. Roéznica w wartosciach pozwala
przypuszczaé, ze odcinek niewzmocniony ulegnie szybszej degradacji i bedzie wymagat
dziatan remontowych wczesniej, anizeli wynosi zakladana trwato$¢ nawierzchni. Odcinek
wzmocniony moze by¢ uzytkowany przez kolejne kilka lat. Na analizowanej drodze nie
wystepuja koleiny, wyboje oraz taty asfaltowe; nie stwierdzono roéwniez wystepowania

ubytkéw kruszywa ani lepiszcza.

M Pas niewzmocniony M Pas wzmocniony

1,00 - A

0,78 0,77

0,80

0,60

0,40

0,20

Wartosci wskaznika spekan [-]

0,00
Badany odcinek

Rysunek 6.15 Zestawienie miarodajnych wskaznikow spekan wraz z progami klasy uszkodzen dla poligonu
badawczego A

Metodologia wyznaczania wskaznikow spekan zaleca uwzglednianie peknigé
podtuznych oraz poprzecznych, tacznie, jako uszkodzenia liniowe (GDDKIA, 2015). Na
analizowanym odcinku drogi warto przyjrze¢ si¢ strukturze iloSciowej udzialu
poszczegolnych rodzajow spekan na dany odcinek pasa ruchu, w kontekscie zastosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. Na rys. 6.16 i 6.17 zestawiono zinwentaryzowane spekania
poprzeczne i podtuzne, w podziale na odcinki 100 m, z rozrdéznieniem na maty lub duzy
stopien szkodliwosci. Rys. 6.16 przedstawia sumaryczne obmiary spegkan podtuznych. Mozna
zaobserwowaé znacznie wigkszg liczbe peknie¢ zinwentaryzowanych na odcinku bez
wzmocnienia siatka z wiokna szklanego (strona prawa jezdni). Nalezy zauwazy¢, Ze na
odcinku wzmocnionym siatkg z wiokna szklanego (strona lewa jezdni), na calej dlugosci
wystepuje zaledwie jedno spekanie podtuzne o duzej szkodliwos$ci, natomiast najwicksza
zaobserwowana liczba spgkan o duzej szkodliwosci wystepuje na odcinku nr 2, ktory zostat

sklasyfikowany, jako jedyny posiadajacy niezadowalajacy stan nawierzchni.
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Rysunek 6.16 Zestawienie lacznych dlugosci spekan podluznych dla poligonu badawczego A
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Rysunek 6.17 Zestawienie lacznych dlugosci spekan poprzecznych dla poligonu badawczego A
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Rysunek 6.18 Zestawienie dlugo$ci spekan poprzecznych i podtuznych dla poligonu badawczego A

Rys. 6.17 przedstawia sumaryczne obmiary spekan poprzecznych. Analogicznie, jak
w przypadku spekan podtuznych, na odcinku niewzmocnionym siatkg z wtdkna szklanego

mozna zaobserwowaé znacznie wigksza liczbe spekan anizeli na odcinku wzmocnionym.
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Odcinek nr 2 posiada znaczaco wigcej spekan poprzecznych w porownaniu do pozostatych
odcinkow (dwukrotnie wigksza liczba spekan w odniesieniu do odcinka nr 4 — drugiego
najbardziej spgkanego). Podobnie, jak przy spgkaniach podtuznych, na odcinku zbrojonym
siatkg z wtokna szklanego (strona lewa jezdni), praktycznie nie wystepuja spekania o duzej
szkodliwosci. Na rys. 6.18 przedstawiono poréwnanie wystepowania spekan poprzecznych
i podtuznych dla pasa wzmocnionego i niewzmocnionego, z zachowaniem podziatu danych
na odcinki inwentaryzacyjne 100 m. Narys. 6.20 pokazano przyktadowe spgkanie nawierzchni

wystepujace na poligonie badawczym A.

Poza wnioskiem wskazujacym na znacznie mniejsza czestotliwo$¢ wystepowania
spekan na odcinku wzmocnionym geokompozytem, nalezy wskazaé, ze na odcinku nr 2
obserwuje si¢ najwigkszg roznice pomiedzy wzmocnionym a niewzmocnionym pasem jezdni.
Na odcinku niewzmocnionym wystepuje 23 razy wigcej spgkan poprzecznych oraz 7 razy

wiecej spekan podluznych anizeli na pasie wzmocnionym siatka z wtokna szklanego.

[ Pas wzmocniony
(maty stopieri
szkodliwosci)

O Pas niewzmocniony
(maty stopien
szkodliwosci)

2]

Badany odcinek
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Rysunek 6.19 Zestawienie powierzchni spekan siatkowych na poligonie badawczym A
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Rysunek 6.20 Przykladowe spekania nawierzchni na poligonie badawczym A — 2019 (zdjecie wlasne)
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Rysunek 6.21. Przykladowe spekania nawierzchni na poligonie badawczym A na odcinku nr 3 — 2019 (zdjecie wlasne)
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Rysunek 6.23 Zdecia nawierzchni poligonu badawczego A na odcinku nr 3 w kierunku konca poligonu — zdjecia
archiwalne z 2013 roku (Google Maps)

Rysunek 6.24 Zdecia nawierzchni poligonu badawczego A na odcinku nr 3 w kierunku odcinka nr 2 — zdjecia
archiwalne z 2013 roku (Google Maps)
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Rysunek 6.25 Zdecia nawierzchni poligonu badawczego A na odcinku nr 2 — zdjecia archiwalne z 2013 roku (Google
Maps)

Rysunek 6.26 Zdecia nawierzchni poligonu badawczego A na odcinku nr 2 w kierunku odcinka nr 1 — zdjecia
archiwalne z 2013 roku (Google Maps)
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Rysunek 6.27 Zdecia nawierzchni poligonu badawczego A na poczatku odcinka nr 1 — zdjecia archiwalne z 2019 roku
(Google Maps)

Rysunek 6.28 Zdecia nawierzchni poligonu badawczego A na poczatku odcinka nr 1 — zdjecia archiwalne z 2012 roku
(Google Maps)
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Najmniejsza réznica pomigdzy wystepujagcymi spegkaniami poprzecznymi oraz
podtuznymi jest obserwowana na odcinku nr 3, posiadajgcym obramowanie betonowym
kraweznikiem najazdowym, posadowionym na tawie betonowej. Spegkania poprzeczne
wystepujace na odcinku nr 2 charakteryzuja si¢ szeroko$cig obejmujaca caty pas ruchu.
Rozwdj peknie¢ poprzecznych nastepuje do podhuznego pekniecia wzdluz potaczenia
nawierzchni pomiedzy pasami ruchu, natomiast spekania nie wyst¢epujg na pasie

wzmocnionym siatka z widkna szklanego.

Rys. 6.19 przedstawia zestawienie powierzchni wystepowania spgkan siatkowych. Na
analizowanej drodze nie stwierdzono spekan siatkowych o duzej szkodliwosci. Pas
wzmocniony wykazuje zdecydowanie mniejszg powierzchni¢ spekan siatkowych, natomiast
interesujacy jest odcinek nr 2. W kontekscie wszystkich przedstawionych zalezo$ci jest to
najbardziej zréznicowany zakres obserwacji — pas niewzmocniony jest znaczaco bardziej
zniszczony anizeli pas wzmocniony, z kolei na pasie wzmocnionym wystepuje prawie
trzykrotnie wigcej spekan siatkowych niz na pasie niewzmocnionym. Przyktadowe spgkania
nawierzchnni poligonu badawczego A przedstawiono na rys. 6.20+6.22. Archiwalne zdjgcia
poligonu badawczego (por. rys. 6.23+6.26) pokazuja, ze w 2013 roku nawierzchnia nadal nie
posiadata wyraznych i znaczacych uszkodzen. Jedyne poréwnawcze ujecia pomiedzy latami
2012 oraz 2019 zostato pokazane na rys. 6.27 i 6.28. Zaobserwowano zdecydowanie mniej
uszkodzong nawierzchni¢ w 2013 roku niz w 2019 roku. Ma to rowniez odzwierciedlenie
w miarodajnych wskaznikach spekan nm, gdzie pas niewzmocniony odcinka nr 2, jako jedyny
zostal zakwalifikowany do klasy C, czyli wymaga planowanych prac remontowych. Na

analizowanych odcinkach nie stwierdzono kolein ani wybojow.

Tablica 6.6 Zestawienie miarodajnych wskaznikéw spekan nm z indeksami spekan Isdla poligonu badawczego A

Numer odcinka 1 2 3 4

Indeks spekan s [-] 8,50 | 34,00 | 5,50 | 11,00
Pas niewzmocniony

Miarodajny wskaznik spekan nm[-] | 0,66 | 0,55 | 0,65 | 0,62

Indeks spekan Is [-] 450 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Pas wzmocniony

Miarodajny wskaznik spekait nm[-] | 0,76 | 0,78 | 0,77 | 0,73
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W tab. 6.6 zestawiono wartosci indeksu spekan Is oraz miarodajnych wskaznikéw spekan
nm. Zgodnie z klasyfikacjg drég przeznaczonych do zabiegéw remontowych (Is < 0,5
odcinki niespgkane, 1 < Is < 3 odcinki $rednio spgkane, Is > 3 odcinki mocno spgkane), na
podstawie warto$ci indeksu spekan nalezy stwierdzié, ze wszystkie odcinki po stronie prawej
oraz odcinek nr 1 po stronie lewej sa uznane za mocno spgkane i wymagaja natychmiastowych
zabiegow naprawczych. Liczba spekan na odcinku nr 2 na pasie ruchu bez wzmocnienia siatkg
z wtokna szklanego jest najwigksza ze wszystkich analizowanych zakreséw, co ma rowniez
odzwierciedlenie w najnizszym miarodajnym wskazniku spekan. Odcinki nr 1, 3 oraz 4,
pomimo zaliczenia do grupy ,,mocno spekanych”, wedlug indeksu spekan sg okreslane jako
odcinki o zadowalajacym stanie nawierzchni, biorgc pod uwage miarodajne wskazniki spekan.
Nalezy pamigtac, ze indeks spgkan uwzglednia jedynie uszkodzenia poprzeczne, natomiast
miarodajny wskaznik spekan uwzglgdnia uszkodzenia podtuzne, poprzeczne oraz spgkania

siatkowe.

6.3.5 Analiza ugie¢, obliczenia odwrotne oraz wskazniki krzywizny czaszy ugiec

Pierwszy pomiar FWD wykonywano dla przekrojow oddalonych od siebie 0 25 m na
kazdym pasie ruchu. Wyniki przeanalizowano pod katem ugiecia obliczeniowego zgodnie
z metodologia GDDKIA (2015). Badanie polegato na pomiarze odpowiedzi nawierzchni na
wygenerowane obcigzenie dynamiczne o wartosci sity 50 kN, geofonami rozmieszczonymi
w odlegtosciach d1 =0,0m,d>=0,2m,dz3=0,3m,ds=0,6m,ds=09m,de =12m, d7 =
1,5m,dg=1,8m, dg=2,1m (Chani Lane, 2005; GDDKIA, 2015). Pomiar ugie¢ wykonano
w $ladzie prawego kota co 25 m na kazdym pasie ruchu. Temperatura warstw asfaltowych
w potowie grubosci pakietu bitumicznego wynosita 29°C podczas pomiaru w sierpniu w 2019
roku oraz 21°C podczas pomiaru W marcu w 2021 roku. Ugigcia ustandaryzowano do
obcigzenia 50 kN oraz temperatury rownowaznej warstw asfaltowych 20°C. Na podstawie
maksymalnego pomierzonego ugig¢cia miarodajny wskaznik ugi¢¢ wedtug ponizszych wzoréw
wynosi (GDDKIA, 2015):

n

yg=2==1 + Dus
n (6-5)

50
us:DO'F'fT'fS'fP (6-6)
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gdzie:

us — standaryzowana warto$¢ pojedynczego pomiaru ugi¢cia w punkcie centralnym

[um],
Do — maksymale ugiecie zarejestrowane [umy],
fr —wspoélczynnik temperaturowy, korygujacy ze wzgledu na temperature podczas
wykonywania pomiaru do temperatury 20°C [-], obliczany ze wzoru:

fr=1+0,02- (20-T) (6-7)

fs — wspotczynnik sezonowosci, dla miesigca sierpnia fs= 1,17, dla miesigca listopada

fs= 1,25,

fp — wspotczynnik podbudowy, dla nawierzchni podatnych fp= 1,0,

U — miarodajny wskaznik ugie¢ [um],

n — liczba ugi¢¢ standaryzowanych na odcinku pomiarowym,

Dus — odchylenie standardowe standaryzowanych warto$ci pojedynczych pomiarow
ugig¢ w punkcie centralnym na odcinku 1 km.

Badania ugig¢ byty prowadzone w godzinach najmniejszego ruchu uzytkowego, CO
pozwolitlo na pomiar w warunkach bez przecigzenia. Badanie wykonano w celu analizy
zmiennos$ci ugie¢ pomigdzy odcinkami testowymi oraz pasami ruchu, aby okresli¢ ewentualny
wplyw zabudowanego wzmocnienia z siatki z wiokna szklanego na stan nawierzchni.
Wyznaczono miarodajny wskaznik ugie¢ U wedlug wzoru (6.5) oraz ugigcia Srednie. Wyniki
ugie¢ zestawiono z wynikami wskaznika spekan, opisujacego niecigglos¢ gornych warstw
nawierzchni. Stan spekan okreslono miarodajnym wskaznikiem spekan nawierzchni Nm, Na
podstawie oceny wizualnej spgkan nawierzchni. Nie wyznaczano odcinkéw jednorodnych
metoda sum skumulowanych zgodnie z powszechnie stosowang metodologia. Przyj¢to podziat
wedtug odcinkéw poligonu badawczego. W zaleznosci od kategorii obcigzenia ruchem,
ugiecie obliczeniowe nie moze przekroczy¢ wartosci ustalonych jako ugiecie dopuszczalne
(GDDKIA, 2015). Nalezy przy tym zaznaczyé, ze miarodajny wskaznik ugie¢, opisany
wzorem (6.5), jest wyznaczany przy poziomie ufno$ci rownym 98%, co oznacza, ze
wystapienie ugig¢ o wartosciach wiekszych niz miarodajne jest mozliwe z 2%
prawdopodobiefistwem. Ma to znaczenie praktyczne, poniewaz metoda ugie¢ shuzy do
wymiarowania naktadek na istniejacych nawierzchniach. Warto§¢ pozadana ugigcia
miarodajnego dla drogi o kategorii ruchu KR3 wynosi 390 um. Ponizej tej warto$ci mowimy
o dobrym stanie nawierzchni (klasa A), powyzej za$ o zadowalajagcym stanie technicznym
(klasa B). W przypadku warto$ci ugiecia powyzej 550 pum méwimy o poziomie
ostrzegawczym, a stan techniczny jezdni jest wowczas niezadowalajacy. Wartos¢ krytyczna
ugiecia dla przedmiotowej drogi wynosi 710 um 1 jej osiaggni¢cie oznacza zly stan techniczny,

wymagajacy przeprowadzenia natychmiastowych prac remontowych (GDDKIA, 2015).
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Dodatkowo, z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne oraz brak stwierdzonych
problemow z odwodnieniem korpusu drogowego, wprowadzono do zestawien Us’ — ugiecie
standaryzowane bez uwzglgdnienia wspotczynnika sezonowosci fs. Aby wykluczy¢ sytuacje,
w ktorej zmieniona lokalizacja punktoéw pomiarowych na granicy odcinkow (np. km 0+195
w roku 2019 a km 0+200 w roku 2021) zaburzy analizy, w trakcie obliczania $redniej ugiec
oraz odchylenia standardowego uwzgledniano punkty sgsiadujace z danym odcinkiem
pomiarowym. Dane z pomiaru ugie¢ FWD w 2019 roku zestawiono w tab. 6.7, a wartosci

ugie¢ standaryzowanych oraz miarodajnego wskaznika ugie¢ w tab. 6.8.

Tablica 6.7 Zestawienie ugie¢ pomierzonych dla poligonu badawczego A — pomiar z 2019 roku

Pas niewzmocniony

. , | Naprezenie | Obcigsenie | Do | Do | Dso | Daso | Deow | Dsoo | Dizoo | Disoo | Disoo

lometrai | tkpa) NI | fum] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]
04001 214 50,5 785 | 530 | 406 | 297 | 222 | 132 | 85 | 61 | 45
0+025 707 50,0 673 | 512 | 415 | 315 [ 251 | 171 | 125 | 95 | 74
04050 713 50,4 412 | 289 | 225 | 161 | 121 | 79 | 57 | 45 | 36
04075 707 50,0 543 | 395 | 308 | 221 | 168 | 106 | 73 | 55 | 41
0+100 204 49,8 585 | 438 | 359 | 276 | 210 | 130 | 84 | 63 | 42
04125 204 49,8 598 | 441 | 386 | 309 | 222 | 125 | 80 | 58 | 39
0+150 711 50,3 760 | 577 469 349 262 154 97 65 45
0+175 708 50,0 677 | 524 | 439 | 332 [ 257 | 156 | 101 | 70 | 51
04200 704 498 |1115| 812 | 664 | 494 | 371 | 222 | 143 | 101 | 78
04225 715 50,5 639 | 493 | 422 | 318 | 241 | 175 | 109 | 91 | 65
0+250 710 50,2 744 | 572 | 480 | 363 | 276 | 171 | 115 | 86 | 65
04275 713 50,4 685 | 510 | 408 | 315 | 235 | 142 | 101 | 80 | 56
0+300 707 50,0 611 | 451 | 348 | 271 | 190 | 115 | 64 | 50 | 31

Pas wzmocniony
. . | Napreienie | Obcigzenie Do D200 | D3oo | Daso | Deoo | Dooo | Dizeo | Disoo | Disoo
Kilometraz [kPa] [kN] [

um] | [pm] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [pm]
0+001 693 49,0 858 | 637 | 521 | 401 | 277 | 150 | 119 | 122 | 66
04020 714 50,5 765 | 581 | 470 | 345 | 253 | 146 | 97 | 69 | 55
04045 712 50,3 494 | 346 | 263 | 179 | 131 | 82 | 62 | 51 | 41
04070 716 50,6 680 | 484 | 386 | 284 | 206 | 117 | 76 | 55 | 40
04095 208 50,0 526 | 425 | 352 | 274 | 215 | 135 | 91 | 65 | 46
0+120 207 50,0 598 | 419 | 310 | 215 | 160 | 97 | 68 | 50 | 32
04145 707 50,0 849 | 667 | 554 | 413 | 306 | 171 | 100 | 60 | 38
04170 414 50,5 606 | 500 | 428 | 335 | 260 | 158 | 98 | 67 | 43
04195 711 50,3 975 | 730 | 579 | 430 | 332 | 189 | 119 | 79 | 59
04220 715 50,5 902 | 677 | 537 | 390 | 295 | 175 | 114 | 87 | 64
0+245 719 50,8 726 | 557 445 324 248 159 112 85 66
04270 710 50,2 700 | 539 | 414 | 293 | 219 | 136 | 97 | 73 | 56
04295 706 49,9 708 | 509 | 389 | 267 | 191 | 114 | 76 | 55 | 40
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Tablica 6.8 Zestawienie wartosci ugie¢ dla poligonu badawczego A — pomiar z 2019 roku

Pas niewzmocniony Pas wzmocniony
Us Us
. . Us | $rednia | Dus Odcinek | . . Us $rednia | Dus U
Kilometraz L, U [um] Kilometraz .,
[um] | warto$¢ | [um] [um] |warto$¢| [um] | [um]
[um] [um]
0+001 801 0+001 902
0+020 693 0+025 781
0+045 421 616 117 733 1 0+050 505 674 138 812
0+070 560 0+075 700
0+095 605 0+100 541
0+120 618 0+125 616
0+145 779 0+150 874
0+170 696 750 189 939 2 0+175 618 761 175 936
0+195 1153 04200 999
0+220 651 0+225 919
0+245 763 0+250 735
0+270 200 779 192 972 3 0+275 718 820 116 936
0+300 629 0+300 731
Uy Us
Kilometraz Us' srednl’a’ Dus’ U' [um] | Odcinek | Kilometraz Us' srednl’a’ Dus' v
[um] |wartos¢| [um] [um] |wartos¢| [pm] | [um]
[pm] [pm]

0+001 685 0+001 771
0+020 592 0+025 667
0+045 360 527 100 626 1 0+050 432 576 118 694
0+070 478 0+075 599
0+095 517 0+100 462
0+120 528 0+125 527
0+145 666 0+150 747
0+170 95 641 162 803 2 0+175 578 651 150 800
0+195 985 0+200 853
0+220 556 0+225 786
0+245 652 0+250 629
0+270 93 666 165 830 3 04275 614 701 99 800
0+300 538 0+300 625

Rys. 6.29 zawiera zestawienie ugi¢¢ standaryzowanych z uwzglednieniem oraz bez
uwzgledniania wspdtczynnika sezonowosci, Srednie wartosci ugig¢ oraz miarodajny wskaznik
ugie¢¢ dla poszczegdlnych odcinkow pasa niewzmocnionego. Rys. 6.30 zawiera zestawienie
dla pasa wzmocnionego siatkg. Warto$ci miarodajnego wskaznika ugi¢¢ przekraczajg wartosci
referencyjne dla dobrego stanu technicznego, zaréwno na odcinku wzmocnionym, jak
1 niewzmocnionym. Zaobserwowano znaczne warto$ci przekroczen w kazdym przypadku, co
moze utrudnia¢ identyfikacj¢ wptywu wzmocnienia geosyntetycznego na stan nawierzchni.
Nalezy réwniez wskaza¢ na potencjalne réznice w grubosci pakietu warstw asfaltowych
pomiedzy badanymi odcinkami. Najmniejsza rdznice wartosci ugiecia obliczeniowego

pomigdzy pasem wzmocnionym a niewzmocnionym zaobserwowano dla odcinka nr 2; wynosi
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ona niecate 2%. W przypadku odcinka nr 1 wyzsze wartosci miarodajnego wskaznika ugiec¢

oraz ugi¢¢ standaryzowanych obserwujemy na pasie wzmocnionym, odwrotnie anizeli na

odcinku nr 3 gdzie to pas niewzmocniony wykazuje wyzsze warto$ci tych parametrow.

ugiecie [pm]

ugiecie [pm]

—+—Us - ugiecie standary zowane
===U - miarodajny wskaznik ugieé

— — ugigcia srednie

--4--Us' - ugiecie standaryzowane bez fs
1200
A
/\
1 000 // A [\ D
g g g g g ———m————
¥ \
800 Y Yy Yy Y Y yAwi -\\— e e R e
~ A [ N -
| A 3\
‘“Q'"’R ---------- ’/ S LN g P \ C
600 . Pe e
— E———— :
. e
400 8 B
200 A
Odcinek 1 Odcinek 2 Odcinek 3
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
kilometraz
Rysunek 6.29 Zestawienie ugie¢ dla pomiaru z 2019 roku — pas niewzmocniony na poligonie badawczym A
—=—TUs - ugiecie standaryzowane — —ugigcia $rednie
1500 ===7TU - miarodajny wskaznik ugied --4--Us' - ugiecie standaryzowane bez fs
1000 Sy g g ey e . —————-D
Sl Eededie e ] SelSed e e
X /
A 7| ~
800 - SN e e
--v:——\ —————————————— - /“T ‘—/ ~ \-\__._____—-l
600 F====e==~Cg = L e e e el
1 B
400
200 A
Odcinek 1 Odcinek 2 Odcinek 3
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
kilometraz

Rysunek 6.30 Zestawienie ugie¢ dla pomiaru z 2019 roku — pas wzmocniony na poligonie badawczym A

Krotkie odcinki badawcze oraz uwzglednienie wszystkich pomiar6w maja znaczacy

wplyw na warto$¢ odchylenia standardowego, uwzglgdnianego w obliczeniach miarodajnego

wskaznika ugie¢. Porownujac analizy ugie¢ z analizami stanu spgkan zauwazono, ze dla pasa

wzmocnionego, w przypadku odcinka nr 3, warto$¢ miarodajnego wskaznika spekan jest
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wyzsza oraz warto$ci miarodajnego wskaznika ugi¢€ 1 ugiecia standaryzowanego sg nizsze niz
na pasie niewzmocnionym. W przypadku odcinka nr 2 wartosci wskaznika spekan wskazuja
na réznic¢ stanu spekan nawierzchni pomiedzy pasem wzmocnionym a niewzmocnionym, na
korzy$¢ pasa wzmocnionego, natomiast analiza ugie¢ nie potwierdza wystgpowania takiej
roéznicy. W przypadku analizy stanu spekan odcinki drogi nie wymagaja natychmiastowych
prac remontowych, co nie znajduje potwierdzenia po weryfikacji stanu drogi na podstawie
ugie¢ nawierzchni. Analizowany przypadek potwierdza konieczno$¢ oraz zasadnos$é
wykorzystania metody ugie¢ do weryfikacji nieniszczacej metody wizualnej, bazujacej na
ocenie stanu spgkan nawierzchni drogi. Przy porownaniu ugie¢ sprezystych
z miarodajnymi wskaznikami spekan, zwrdcono uwage na réznice w wystepowaniu spekan
poprzecznych i podtuznych w pasach wzmocnionych i niewzmocnionych. Najwigksze réznice
pomiegdzy pasami wystepuja na odcinku nr 2, gdzie pas niewzmocniony posiada ponad 20 razy
wiecej spekan poprzecznych oraz 6 razy wigcej spekan podtuznych anizeli pas wzmocniony.
Ma to odzwierciedlenie w roznicy wskaznika spekan, jednak nie przektada si¢ na otrzymane
Z pomiardw ugiecie sprezyste. Dla pasa wzmocnionego dla odcinka nr 3 warto$ci $rednich
ugie¢ standaryzowanych przyjmuja nizsze wartosci niz dla pasa wzmocnionego, a zblizone
warto$ci dla odcinka nr 2. Odcinek nr 1 charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami ugigcia

standaryzowanego na pasie wzmocnionym.

Pomiar kontrolny wartosci ugie¢ sprezystych na poligonie  badawczym
A przeprowadzono 10 wrzesnia 2021 roku. Pomiar potwierdza przekroczenia dopuszczalnych
ugie¢ nawierzchni na calej dtugosci poligonu A. Temperatura warstw bitumicznych wynosita
23°C. Ugigcia pomierzone zestawiono w tab. 6.9, a miarodajne wskazniki ugigcia wraz
z ugigciami $rednimi oraz standaryzowanymi w tab. 6.10. Warto$ci ugiecia
standaryzowanego, uwzgle¢dniajace korekte temperaturows danych sg zdecydowanie wyzsze
dla pomiaru z 2021 roku. Na rys. 6.31 przedstawiono wartosci ugie¢ wyznaczonych wraz
z ugieciami $rednimi oraz miarodajnymi dla odcinka niewzmocnionego w 2021 roku.
Najwyzsze warto$ci ugiec¢ srednich oraz miarodajnego wskaznika ugie¢ obserwujemy na pasie

wzmocnionym siatka z widkna szklanego, co wskazuje na postgpujaca degradacje jezdni.
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Tablica 6.9 Zestawienie wartos$ci ugie¢ pomierzonych dla poligonu badawczego A — pomiar z 2021 roku

Pas niewzmocniony

Kilometraz Naprezenie | Obcigzenie Do D200 D300 Daso | Deoo | Dsoo | Diz00 | Disoo | Disoo

kpa] [kN] [um] | [pm] | [pm] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [pm]
0+025 678 47,5 645 476 389 286 210 129 89 63 47
0+050 680 47,9 719 587 476 357 274 177 128 99 80
0+076 690 48,1 500 406 334 249 183 111 77 59 44
0+100 688 48,8 509 | 390 319 235 | 180 | 109 74 54 41
0+125 681 48,6 556 415 331 248 188 123 78 59 41
0+150 679 48,1 615 | 502 426 332 | 257 | 159 93 66 40
0+175 681 48,0 663 546 471 372 293 182 116 78 54
0+200 678 48,1 713 591 500 388 302 184 118 80 63
0+225 667 47,9 824 674 568 444 347 212 139 103 77
0+251 683 47,2 454 384 336 274 223 152 107 81 62
04275 676 48,3 538 | 442 | 376 | 302 | 242 | 160 | 110 | 81 | 61
0+300 680 47,8 599 | 458 390 298 | 232 | 152 | 106 77 58

Pas wzmocniony

Kilometras Na;;;;iia(;nie Obc[ikal\ilci:nie Do D200 D300 Daso | Deoo | Dsoo | D120 | Disoo | Dasoo

[um] | [pm] | [pm] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [pm]
0+010 684 48,3 544 452 378 289 221 131 82 59 48
0+034 661 46,7 728 592 485 359 269 168 109 80 61
0+060 686 48,5 549 415 329 238 182 120 87 66 53
0+085 686 48,5 680 | 534 413 305 | 231 | 139 91 63 47
0+110 681 48,1 573 | 472 397 305 | 236 | 139 90 64 49
0+135 686 48,5 522 | 379 306 225 | 171 | 106 70 49 38
0+159 672 47,5 624 | 508 429 327 | 256 | 153 95 61 43
0+185 669 47,3 635 508 416 317 236 145 95 67 44
0+215 663 46,9 891 719 594 442 328 182 108 67 52
0+239 669 47,3 745 600 497 385 293 179 119 87 67
0+265 687 48,6 655 526 434 327 253 162 115 90 72
0+290 676 47,8 700 564 464 343 263 164 116 83 65
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Tablica 6.10 Zestawienie ugiec¢ dla poligonu badawczego A — pomiar z 2021 roku

Pas niewzmocniony Pas wzmocniony
Us Us
Kilometraz Us érednila’ Dus U | Odcinek Kilometraz Us s’,rednila’ Dus u
[um] |warto$é¢| [um] [um] [um] |wartos¢| [um] | [um]
[um] [um]
0+000 1138 0+010 689
0+025 824 0+034 955
0+050 916 830 189 1019 1 0+060 694 785 105 890
0+075 628 0+085 859
0+100 641 0+110 729
0+125 707 0+135 659
0+150 784 826 140 966 2 0+159 805 840 159 999
0+175 843 0+185 823
0+200 911 0+215 1165
0+225 1070 0+239 965
0+250 576 0+265 826
802 173 975 3 935 126 1061
0+275 | 690 0+200 | 897
0+300 763
Us Us
Kilometraz Us' siredni,a\, Dus' U’ Odcinek | Kilometraz Us' s',rednila\’ Dus' U’
[um] |warto$é¢| [um] [um] [um] |wartos¢| [um] | [um]
[um] [pm]
0+000 911 0+010 551
0+025 660 0+034 764
0+050 733 664 151 815 1 0+060 555 628 84 712
0+075 503 0+085 687
0+100 513 0+110 583
0+125 566 0+135 527
0+150 627 661 112 773 2 0+159 644 672 128 799
0+175 675 0+185 658
0+200 729 0+215 932
0+225 856 0+239 772
0+250 460 0+265 661
641 138 780 3 748 101 849
0+275 552 04290 718
0+300 610

W przypadku odcinka wzmocnionego (rys. 6.32) sytuacja jest podobna, przy czym
warto$¢ $redniego ugigcia jest najwyzsza dla odcinka nr 3, ktory wykazuje najgorszy stan
techniczny. Dla kazdego z pomiarow wynika, ze w okolicach kilometraza 0+200 wystepuje
znaczny wzrost warto$ci ugie¢, co wskazuje na znaczne zdegradowanie nawierzchni,
wzglednie na wystgpowanie zjawisk ostabiajagcych nos$nos$¢ jezdni. Najwickszg roznice
w wartosciach ugie¢ obserwujemy na odcinku nr 3. Roznica warto$ci ugig¢ wynosi 10%. Dla

odcinkéw 1 oraz 2 rdznica waha si¢ od 4 do 5%, na niekorzys¢ pasa wzmocnionego. Warto
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zauwazy¢, ze dla pomiaru z 2021 roku wartosci ugie¢ pomiedzy sasiadujagcymi punktami

pomiarowymi nie ro6znig si¢ tak gwattownie i1 skokowo jak przy pomiarze z 2019 roku.

——Us - ugigcie standaryzowane

===T - miarodajny wskaznik ugie¢

— — ugigcia $rednie

--A--Us' - ugigcie standaryzowane bez fs

1400
1200 D
1000
E 800
= I el s NGl s ] /)
2 VAR aNERAN . / . C
Py i EENh G - ; S I
) v & A~ b h P k-
= 600 N v e
'S — B
400
200 A
Odci dci 2 Odcinek 3
0 ™ =
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
kilometraz

Rysunek 6.31 Zestawienie ugie¢ dla pomiaru z 2021 roku — pas niewzmocniony poligonu badawczego A

ugiecie [pm]

——Us - ugigcie standaryzowane

=== - miarodajny wskaznik ugigc¢

===-ugigcia $rednie

--A--Us' - ugigcie standaryzowane bez fs
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800
P A | |
X \ \ - kS e c
600 e \ pd
N _,d‘"-" ““ 1 '—ﬂ‘ £
X B
400
200
A
1 4 3
N T 1 [T 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
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Rysunek 6.32 Zestawienie ugie¢ dla pomiaru z 2021 roku — pas wzmocniony poligonu badawczego A



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 107

—— Us' - ugigeie standaryzowane bez fs nawierzchnia niewzmocniona - 2019 —#—Us' - ugigcie standaryzowane bez fs nawierzchnia wzmocniona - 2019
--A--Us' - ugiecie standaryzowane bez fs nawierzchnia niewzmocniona - 2021 --A--Us' - ugiecie standaryzowane bez fs nawierzchnia wzmocniona - 2021
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Rysunek 6.33 Zestawienie ugie¢ standaryzowanych dla 2019 oraz 2021 roku z podzialem na pas niewzmocniony
i wzmocniony na poligonie badawczym A

Wartoséci miarodajnego wskaznika ugi¢¢ oraz ugie¢é standaryzowanych wyznaczone dla
pomiaru z 2021 roku pokazuja postepujaca degradacje drogi, w przeciggu zaledwie dwdch
ostatnich lat. Najbardziej widoczna degradacja stanu nawierzchni wystgpita na odcinku nr 3

pasa wzmocnionego, co wyraznie obserwujemy na rys. 6.33.

Prowadzone badania ugi¢¢ za pomoca aparatu FWD, zarowno z 2019 jak i 2021 roku,
zostaly uzupetlnione analizami wskaznikow krzywizny czaszy ugie¢. W pracy zostaly

wyznaczone nastepujace wskazniki:

1) BLI - Base Layer Index nazywany rowniez Surface Curvature Index SCI — wskaznik

krzywizny powierzchni:

BLI=Dg — D300 (6-8)

gdzie:

Do—ugigcie maksymalne [pm],
D300 — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 300 mm od przylozonego obcigzenia

[um].
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gdzie:

3)

gdzie:

4)

gdzie:
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MLI - Middle Layer Index nazywany rowniez Base Curvature Index BCI — wskaznik

krzywizny podbudowy:

MLI=D300 — Dsoo (6-9)

D300 — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 300 mm od przytozonego obcigzenia

[um],
Dsoo — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 600 mm od przytozonego obcigzenia

[nm].

LLI- Lower Layer Index nazywany rowniez Base Damage Index BDI — wskaznik

uszkodzenia podbudowy:

LLI=Ds0o — Dgoo (6-10)

Dsoo — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 600 mm od przytozonego obcigzenia

[um],
Dooo — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 900 mm od przytozonego obcigzenia

[wm].

RoC - Radius of Curvature — promien krzywizny opisujacy stan podbudowy i warstwy

Scieralnej:
LZ
RoC =
Daoo (6-11)
2D, (1- B )

L =200 mm,
D200 — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 200 mm od przytozonego obcigzenia
[um],

Do — ugigcie maksymalne [pm].



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 109

Na rys. 6.34 zostaly przedstawione wyzej opisane wskazniki krzywizny na schemacie
pomiaru FWD, aby lepiej zobrazowa¢ prowadzone analizy. Zostaly one wrysowane pomi¢dzy
geofonami, ktorych odczyty sa wykorzystywane do wyznaczenia poszczegolnych
wskaznikow czaszy ugi¢¢. Badania i analizy prowadzone przez Eijbersena i van Zwietena
(1998), Baltzera i Hilderbrand (2007) oraz Piercea (2017) wskazuja, ze wskazniki krzywizn
czaszy ugie¢ wlasciwie koreluja z powstajacymi w spodzie warstw bitumicznych
odksztalceniami. Sg one istotne z punktu widzenia kryteriow zmeczeniowych, a tym samym

trwatosci nawierzchni, dzigki czemu mozna realnie oceni¢ nosnos$¢ nawierzchni drogi.

Wskazniki krzywizny ugie¢ sa warto§ciowym materiatem do analizy w przypadku
okreslania wplywu zastosowanego na poligonie badawczym wzmocnienia geosyntetycznego
Z uwagi na punktowy charakter wyliczanych wskaznikow, dane sg prezentowane zgodnie
z kilometrazem prowadzonych pomiarow FWD. Na wykresach zaznaczono kolorystycznie

zakresy referencyjne dla danego stanu technicznego warstwy zgodnie z tab. 6.11.

Tablica 6.11 Warto$ci poréwnawcze parametrow czaszy ugie¢ dla nawierzchni o podbudowie niezwigzanej za Horak
i Emery (2006) oraz GDDKIA (2019)

Miarodajny ., Wskaznik Wskaznik Ws.kazmk .
. L Promien . ., . krzywizny ugieé
Stan techniczny wskaznik . krzywizny ugi¢¢ | uszkodzenia . .
warstwy ugie¢ U krzywizny na podbudowie podbudowy na powierzhni
[um] RoC [pm] MLI [um] LLI [m] warstwy BLI/SCI
[um]
Dobry A/B —390 > 100 <100 <50 A/B - 70
Ostrzegawczy B/C — 550 50+100 100+200 50+100 B/C - 110

- [

9, ©

L /l/ akiet bitumicznyz H1, F 7}
Y T
odbudowa%f?
adied Ky Fthuczniowa e YR
_ ML %%%%5

3 =
dowg 4
L 4 -
@ a4 .
)

T S R podioze ¢ s
- o S S .49 gruntowe
o813l 8] & g ® ] I

Do D2 D3 D4 Ds Ds D7 Ds D9 D
Odlegtos¢ od obcigzenia [mm]

Rysunek 6.34 Wybrane wskazniki krzywizny czaszy ugie¢ naniesione na czasze ugie¢ w miejscu warstw, ktorych
dotycza (opr. wlasne)
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Tablica 6.12 Zestawienie miarodajnych warto$ci wskaznikéw czaszy ugiec¢ na poligonie badawczym A, pomiar w 2019
roku

wartos¢é
srednia p odch. std. miarodajna
(9
nto
. BLI [um] 226 56 282
I MLI [um] 130 24 154
> 8 LLI [um] 154 15 77
5 RoC [um] 145 31 176
S| o BLI [um] 263 82 345
gl G MLI [um] 186 44 230
% 8 LLI [um] 100 18 119
2 RoC [um] 123 29 153
&l BLI [um] 224 21 244
- MLI [um] 156 15 171
8 LLI [um] 74 13 88
RoC [um] 141 11 152
. BLI [um] 235 52 288
= MLI [um] 160 40 200
8 LLI [um] 80 24 104
> RoC [um] 143 45 188
2 N BLI [um] 254 68 322
8l o MLI [um] 178 39 218
§ 3 LLI fum] 97 28 125
2 RoC [um] 141 46 187
S BLI [um] 273 29 303
- MLI [um] 182 17 199
8 LLI [um] 81 14 94
RoC [um] 124 16 140

Wartosci miarodajne wskaznikow krzywizny takich jak BLI/SCI oraz MLI dla pomiaru
z 2019 roku (por. tab. 6.12) sag wyzsze na pasie wzmocnionym na odcinkach nr 1 oraz 3, co
wskazuje na gorszy stan techniczny warstw wierzchnich jezdni oraz podbudowy z mieszanki
niezwigzanej. Odwrotna sytuacja wystgpuje na odcinku nr 2 pasa niewzmocnionego. Wartosci
wskaznika LLI na kazdym z odcinkéw pasa wzmocnionego posiadajg wartosci wyzsze, niz na
pasie niewzmocnionym co $§wiadczy o gorszym stanie technicznym podtoza gruntowego.
Wskaznik RoC posiada wyzsze wartosci na pasie wzmocnionym na odcinkach nr 1 i 2, co
wskazuje na lepszy stan techniczny warstw asfaltowych. Nalezy pamigtaé, ze pas
niewzmocniony jest obcigzony ruchem pojazdow wigkszym o 8% w stosunku do pasa
wzmocnionego. Dla wartosci miarodajnych z 2021 roku obserwujemy wyzsze wartosci
wskaznika BLI/SCI, MLI dla pasa wzmocnionego na odcinkach 2 oraz 3, jednak roznice sg
mniejsze anizeli w 2019 roku. Wartosci wskaznika MLI wykazuja najmniejsze roznice
pomiedzy pasami niewzmocnionym a wzmocnionym. Wartosci promienia krzywizny RoC

wskazujg na dobry stan techniczny wierzchnich warstw nawierzchni, co jednak nie ma
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odzwierciedlenia w wartosciach wskaznika BLI/SCI ktéry osigga warto$ci poziomu

krytycznego stanu technicznego.

Tablica 6.13 Zestawienie miarodajnych warto$ci wskaznikow czaszy ugie¢ na poligonie badawczym A, pomiar w 2021
roku

wartosé
srednia p OdCh(; std. miarodajna
pto
. BLI fum] 254 81 335
5 MLI [um] 185 37 222
- 8 LLI fum] 88 16 104
5 RoC [um] 145 44 189
5 BLI fum] 209 15 224
el MLI [um] 175 20 196
% 8 LLI fum/ 100 21 121
= RoC [um] 160 13 173
gl BLI fum] 191 54 245
- MLI [um] 161 43 204
8 LLI fum] 94 27 121
RoC [um] 189 62 250
. BLI fum] 229 39 268
e
> © R =

P oC [um] 159 32 191
2 BLI fum] 206 18 225
Sl 5 MLI [um] 166 19 185
§1 8 LLI [um] o1 15 107
= RoC [um] 163 21 184
& - BLI [um] 258 32 291
e

o) um/
RoC [um] 135 16 151

W przypadku wskaznika BLI/SCI wartosci miarodajne z pomiarow w 2021 roku sa
nizsze anizeli w roku 2019, na odcinku 2 pasa wzmocnionego oraz niewzmochionego.
Wskazuje to na poprawe stanu technicznego warstw asfaltowych, co moze by¢ efektem
wpltywu wptywu rosngcych wartosci modutow sprezystosci warstw niezwigzanych na warto$¢
wskaznika BLI/SCI z uwagi na stosunkowo cienkie grubosci pakietu asfaltowego. Dla
pomiarow wykonanych w 2019 roku na poligonie badawczym A, warto$ci promienia
krzywizny (RoC), opisujacego stan podbudowy i warstwy $cieralnej widoczne na rys. 6.35, sg
wyzsze dla pasa wzmocnionego na odcinkach nr 1 oraz 2. Pomiar z 2021 roku, pokazany na
rys. 6.36, potwierdzit wczesniejsze obserwacje, jednak zmniejszeniu ulegla réznica pomigdzy
pasem wzmocnionym a niewzmocnionym. Na rys. 6.37 oraz 6.38 przedstawiono poréwnanie
warto$ci wskaznika dla pomiarow dla pasa niewzmocnionego oraz wzmocnionego.

Zaobserwowano, ze dla odcinka, na ktorym zabudowano siatke z widkna szklanego, wyniki
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pomiedzy sgsiednimi punktami pomiarowymi nie wykazujg takiego zrdéznicowania, jak na
odcinku niewzmocnionym. W kazdym przypadku stan techniczny wierzchnich warstw
nawierzchni kwalifikuje si¢ jako dobry, pomimo réznic pomig¢dzy pasem wzmocnionym

a niewzmocnionym.
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Rysunek 6.35 Warto$ci wskaznika promienia krzywizny (RoC) na poligonie badawczym A dla pomiaru z 2019 roku
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Rysunek 6.36 Wartosci wskaznika promienia krzywizny (RoC) na poligonie badawczym A dla pomiaru z 2021 roku
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Rysunek 6.37 Wartosci wskaznika promienia krzywizny (RoC) dla pasa niewzmocnionego na poligonie badawczym

A, poréwnanie pomiaréw z 2019 oraz 2021 roku
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Rysunek 6.38 Warto$ci wskaznika promienia krzywizny (RoC) dla pasa wzmocnionego na poligonie badawczym A,
poréwnanie pomiarow z 2019 oraz 2021 roku
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Rysunek 6.39 Warto$ci wskaznika krzywizny linii ugi¢¢ na powierzchni warstwy (BLI/SCI) na poligonie badawczym
A dla pomiaru z 2019 roku

W przypadku wartosci wskaznika krzywizny powierzchni (BLI/SCI) z 2019 roku,
przedstawionym na rys. 6.39, wszystkie odcinki, zarowno wzmocnione, jak i niewzmocnione,
wykazuja ostrzegawczy stan techniczny. Nalezy zaznaczy¢, ze pas wzmocniony generuje
wyzsze wartosci wskaznika krzywizny, wskazujace na gorszy stan techniczny, co jest
szczegolnie widoczne na odcinku nr 3. Pomiar oraz obliczenia z 2021 roku, pokazane na rys.
6.40 potwierdzaja wczesniejsze obserwacje W zakresie odcinka nr 3. Na odcinku nr 1
zaobserwowano pogorszenie stanu technicznego pasa niewzmocnionego. Najmniejszg roznice

warto$ci wskaznika stwierdzono na odcinku nr 2.
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Rysunek 6.40 Wartosci wskaznika krzywizny linii ugie¢ na powierzchni warstwy (BLI/SCI) na poligonie badawczym
A dla pomiaru z 2021 roku
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Narys. 6.41 oraz 6.42 przedstawiono porownanie wartosci wskaznika z obu pomiarow,
dla pasa niewzmocnionego oraz wzmocnionego. Zaobserwowano, ze dla odcinka, na ktorym
zabudowano siatke z wtdkna szklanego, wyniki pomiedzy sgsiednimi punktami pomiarowymi
nie wykazuja takiego zréznicowania, jak na odcinku niewzmocnionym. Na odcinku 2 pasa
niewzmocnionego oraz wzmocnionego uzyskane wartosci sugerujg lepszy stan techniczny
w 2021 roku niz podczas poprzedniego pomiaru, jednak nadal jest to stan krytyczny. Podobna

sytuacja zostata zaobserwowana w przypadku wartosci wskaznika MLI.
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Rysunek 6.41 Warto$ci wskaznika krzywizny linii ugie¢ na powierzchni warstwy (BLI/SCI) dla pasa hiewzmochionego
na poligonie badawczym A, poréwnanie pomiarow z 2019 oraz 2021 roku
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Rysunek 6.42 Wartosci wskaznika krzywizny linii ugie¢ na powierzchni warstwy (BLI/SCI) dla pasa wzmocnionego
na poligonie badawczym A, poréwnanie pomiaréw z 2019 oraz 2021 roku

W przypadku wskaznika MLI dla pomiaru z 2019 roku, pokazanego na rys. 6.43,

wszystkie odcinki pasa wzmocnionego wskazujg na stan ostrzegawczy. Zaobserwowano
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lepszy stan techniczny pasa niewzmocnionego. Wyniki pomiaru z 2021 roku przedstawione
na rys. 6.44 potwierdzaja wczeSniejsze trendy, przy czym zmniejszeniu ulegly roznice
pomiegdzy pasami ruchu. Podobnie, jak w przypadku wyzej wymienionego wskaznika BLI,
degradacja drogi jest obserwowana, jednak wydaje si¢ postgpowaé szybciej na pasie
niewzmocnionym. Na odcinku 1 pasa niewzmocnionego stan techniczny ulegt znacznemu

pogorszeniu wporéwnaniu do pomiaru z 2019 roku.
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Rysunek 6.43 Warto$ci wskaznika krzywizny ugie¢ na podbudowie (MLI) na poligonie badawczym A dla pomiaru
z 2019 roku
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Rysunek 6.44 Warto$ci wskaznika krzywizny ugie¢ na podbudowie (MLI) na poligonie badawczym A dla pomiaru
z 2021 roku

Na rys. 6.45 oraz 6.46 przedstawiono poréwnanie warto$ci wskaznika z obu pomiarow,
dla pasa niewzmocnionego oraz wzmocnionego. Wyniki uzyskane w 2019 roku wskazuja na
poziom ostrzegawczy odcinkéw nr 1 oraz 3 pasa niewzmocnionego oraz odcinka nr 2 pasa

wzmocnionego. Pozostate odcinku kwalifikujg sie do stanu krytycznego. W 2021 roku tylko
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odcinek nr 2 wskazuje na ostrzegawczy stan techniczny. Potencjalny wzrost modutu
sprezystosci warstw niezwiazanych moze mie¢ wplyw na warto$ci opisanego wczesniej
wskaznika BLI/SCI. Wyniki nie wykazujg juz takiego zrdéznicowania pomig¢dzy pasem
wzmocnionym a niewzmocnionym, jak w przypadku wczesniej opisanych wartosci

wskaznikéw (RoC oraz BLI).
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Rysunek 6.45 Wartos$ci wskaznika krzywizny ugie¢ na podbudowie (MLI) dla pasa niewzmocnionego na poligonie
badawczym A, poréwnanie pomiaréw z 2019 oraz 2021 roku
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Rysunek 6.46 Wartos$ci wskaznika krzywizny ugie¢ na podbudowie (MLI) dla pasa wzmocnionego na poligonie
badawczym A, poréwnanie pomiarow z 2019 oraz 2021 roku

Warto$ci wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) przedstawione na rys. 6.47
wskazuja, ze odcinek nr 1 oraz 2 pasa wzmocniOnego oraz nr 2 pasa niewzmocnionego

kwalifikujg si¢ do krytycznego stanu technicznego. Pozostale odcinku wykazujg stan
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ostrzegawczy. Najmniejsza rdznice pomiedzy wartoSciami wskaznika zaobserwowano na
odcinku nr 3. Podobnie, jak w przypadku pozostatych wskaznikow, obserwujemy nizsze
wartosci, a wigc lepszy stan techniczny dla pasa niewzmocnionego. Wyniki pomiaru z 2021
roku przedstawione na rys. 6.48, potwierdzaja wczesniejsze ustalenia. Wszystkie odcinki

osiggnety warto$ci krytyczne, a réznice wartosci wskaznika pomi¢dzy pasami sa niewielkie.
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Rysunek 6.47 Wartosci wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) na poligonie badawczym A dla pomiaru z 2019 roku
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Rysunek 6.48 Warto$ci wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) na poligonie badawczym A dla pomiaru z 2021 roku

Zestawienie wynikow dla pomiarow z 2019 12021 roku z podzialem na pas wzmocniony
oraz niewzmocniony, przedstawione na rys. 6.49 oraz 6.50 wskazuja na pogorszenie stanu
technicznego podtoza gruntowego wraz z uptywem czasu. Najmniejsze roznice w wartosciach
wskaznika LLI zaobserwowano na odcinku nr 1 pasa wzmocnionego, oraz na odcinku nr 2
pasa niewzmocnionego. Najwiekszy wzrost warto$ci wskaznika LLI wystapil na odcinku nr 3

kazdego z pasow ruchu.
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Rysunek 6.49 Warto$ci wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) dla pasa niewzmocnionego na poligonie badawczym
A, poréwnanie pomiarow z 2019 oraz 2021 roku
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Rysunek 6.50 Wartosci wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) dla pasa wzmocnionego na poligonie badawczym A,
poréwnanie pomiarow z roku 2019 oraz 2021 roku

Dodatkowe wyznaczenie wartosci wskaznikéw krzywizn czaszy ugie¢ pozwolito na
doprecyzowanie stanu technicznego warstw konstrukcji nawierzchni, tj. warstw wierzchnich,
podbudowy zasadniczej i podbudowy pomocniczej wraz z podtozem gruntowym. Wartosci
wskaznikow krzywizny (LLI, MLI, BLI) wskazuja na zly stan techniczny konstrukcji
nawierzchni. Zastosowane wzmocnienie w spodzie warstw z betonu asfaltowego wptywa na
stan techniczny pakietu bitumicznego, bez wyraznego wptywu na stan pozostalych warstw
nawierzchni. Pogorszenie wartosci wskaznikoOw opisujagcych pas wzmocniony moze
wskazywaé, ze trwato$¢ zmeczeniowa tego pasa zostala wyczerpana. Analizy trwatosci

zmeczeniowej stanowia dalsza czesé rozprawy doktorskiej.
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W kolejnym kroku, na podstawie pomierzonych ugie¢ nawierzchni, wyznaczono moduty
sztywnoS$ci warstw bitumicznych oraz modut sprezystosci podtoza i podbudowy niezwigzane;j,
wykorzystujac metod¢ obliczen odwrotnych za pomocg programu ELMOD. Nalezy
zaznaczy¢, ze program ELMOD wykorzystuje dane uzyskane z pomiaru dynamicznego do
identyfikacji parametréw w modelu statycznym, co w dalszym etapie analiz moze powodowac
pewne niedoktadnosci. Warto$¢ ugie¢ w calej czaszy jest zaleznoscig opisang wzorem (6-12)

(Graczyk, 2010):

Ui =f(hE,v) (6-12)

gdzie:

Ui — warto$¢ ugiccia badanej powierzchni w punkcie i [um],

f — zalezno$¢ funkcyjna czynnikow sktadowych,

h — grubo$¢ poszczegolnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni [mm)],

E — modul sztywnosci/sprezystosci poszczegdlnych warstw konstrukcyjnych

nawierzchni oraz podtoza [MPa],

v — wspotczynnik Poissona warstw konstrukcyjnych [-].

Na rozktad czaszy ugi¢¢ badanej nawierzchni wplywaja zmiany: grubos$ci warstw
konstrukcji, sztywnosci oraz w niewielkim stopniu wspotczynnika Poissona. Zasadniczy
wplyw na ksztalt czaszy ugie¢ ma warto§¢ modutu sprezystosci podioza gruntowego,
przesuwajac calg czasze w gore, gdy wartos¢ modulu rosnie, lub w dot, gdy wartos¢ modutu
sprezystosci maleje. Wartosci parametrow gornych warstw konstrukcji nawierzchni oraz
podbudowy zmieniajg ksztalt czaszy ugi¢é w okreslonej odlegtosci (Graczyk, 2010). Warto
wskaza¢, ze istnieje wiele narzgdzi do przeprowadzenia obliczen odwrotnych
I zazwyczaj nie daja one wynikow jednakowych (Chou i Lytton, 1991; Chan i Lane, 2005;
U.S. Departmend of Transportation, 2006; Nagorski i in., 2014).

Program ELMOD umozliwia zastosowanie nastgpujacych metod do obliczen
wstecznych (Ameri i in., 2009; Dynatest International, 2012):

1) metody promienia krzywizny czaszy ugie¢, ktoéra wykorzystuje promien czaszy ugieé
wraz z nieliniowym modelem podtoza. Wstepnie sa okreslane whasciwosci podioza
oraz wartos¢ modutu warstwy na podstawie geofonow zewngtrznych. Pomiar
z geofonu centralnego oraz najblizszych przylozonemu obcigzeniu  jest

wykorzystywany do okreslenia parametrow gornej warstwy nawierzchni. Wartosci



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 121

parametrow pozostatych warstw sa wyznaczane bazujac na catkowitej odpowiedzi
nawierzchni na zadane obcigzenie,

2) metody dopasowania ugi¢¢, w ktorej algorytm obliczeniowy bazuje na poréwnaniu
przemieszczen pomierzonych z obliczonymi w zalozonym modelu nawierzchni.
Operacja jest powtarzana iteracyjnie do momentu osiggni¢cia najmniejszej roznicy
pomi¢dzy przemieszczeniami pomierzonymi a przemieszczeniami obliczeniowymi dla
wybranych, sprawdzanych w danym momencie moduléw warstw modelu,

3) metody elementéw skonczonych, bazujacej na zmodyfikowanej wersji 0siowo
symetrycznego modelu Wilsona rozwijanego na Uniwersytecie Kalifornijskim,

4) liniowo-elasycznym modelu nawierzchni, czyli modelu sktadajacego sie z pigciu
izotropowych warstw, utworzonym w 1987 roku przez Cauwelaerta, nastgpnie
rozwinigtym w 1989 przez Alexandra na potrzeby U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station,

5) metody rownowaznych grubosci, podobnej do metody dopasowania ugigc.

W pracy doktorskiej postuzono si¢ metodg nr 2, tj. iteracyjnego dopasowania ugiec.
Pomigdzy odcinkami dokonano rozréznienia w grubosci pakietu bitumicznego, zgodnie
z przeprowadzonymi odwiertami. Modele nawierzchni dla poszczegdlnych odcinkéw
poligonu A oraz B przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

1) odcinek 1 od km 0+000 do km 0+100:
a. 12 cm beton asfaltowy,
b. 40 cm podbudowa z mieszanki niezwigzanej,
C. podioze gruntowe,

2) odcinek 2 od km 0+100 do km 0+200:
a. 17 cm beton asfaltowy,
b. 40 cm podbudowa z mieszanki niezwigzanej,
C. podioze gruntowe,

3) odcinek 3 od km 0+200 do km 0+300:
a. 12 cm beton asfaltowy,
b. 40 cm podbudowa z mieszanki niezwigzanej,
C. podioze gruntowe.

Warto$ci modutow warstw nawierzchnni  zostaty wyznaczone osobno dla pasa
niewzmocnionego oraz wzmocnionego siatka z witokna szklanego, z zachowaniem podziatu

na trzy odcinki; kazdy po 100 m. Po wyznaczeniu wartosci modutow warstw sprawdzono
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srednig kwadratowg (RMS) dopasowania pomiedzy ugi¢ciami pomierzonymi i obliczonymi.
W tab. 6.16-6.17 zestawiono wyniki uzyskane z obliczen kolejno dla modelu dwu- oraz

trzywarstwowego, wraz z warto$cig sredniej kwadratowej dla danego rozwigzania.

Przyktadowo, gdy pomigdzy sasiednimi czujnikami (geofonami) nastepuje znaczny
spadek ugie¢ (Chan i Lane, 2005; U.S. Departmend of Transportation, 2006; Ameri i in.,
2009), RMS jest wskaznikiem pomocniczym przy ocenie rzetelnosci uzyskanych wynikow,
lecz sam fakt jego niskiej wartoSci nie gwarantuje poprawnego rozwigzania. Uzyskane
wartosci modutow nalezy skonfrontowac z oczekiwanymi przedziatami wartosci dla danego
typu materialu przy uwzglgdnieniu warunkow pracy nawierzchni oraz pozostatych czynnikow
srodowiskowych. Dla warunkéw pomiaru oraz stanu nawierzchni, sklasyfikowanego jako
wymagajacy zaplanowanych prac remontowych (GDDKIA, 2015), szacowane wartosci
moduldéw sztywnosci warstw z betonu asfaltowego wynosity do 2000 MPa, w zaleznos$ci od
punktu pomiarowego i stopnia destrukcji nawierzchni. Jako wstepne warto§ci modutow
sztywnosci warstw niezwigzanych zatozono 500 MPa. Dla warstw ponizej podbudowy
oczekiwano wartosci z przedziatu od 40 do 100 MPa, w zaleznosci od stopnia zageszczenia

gruntu nasypowego i uwarstwienia podtoza oraz na podstawie przeprowadzonych badan CBR.

Na stan konstrukcji nawierzchni bedg miaty wpltyw rowniez osiadania terenu, ktore
wystapity w ciggu ostatnich 10 lat, jako efekt uboczny dzialalnosci Zaktadu Goérniczego, co
oznacza wplyw poziomych odksztatcen rozluzniajacych na warstwy konstrukcyjne
nawierzchni. Wptyw ten jest jednak trudny do okreslenia, z uwagi na brak statego monitoringu

stanu technicznego jezdni oraz osiadan terenu.

Warstwy podbudowy zlokalizowane na stabym podtozu nie wykazujg wysokich wartosci
modutow sprezystosci, gdyz wartosci tych moduléw beda bezposrednio zwigzane
z wartosciami moduléw podtoza gruntowego. Aby uwzgledni¢ t¢ zaleznos¢,
pomocniczo wykorzystano wzoér (6-13), ktory zostal wyprowadzony w toku analiz
nieliniowych modeli materialowych podbudow niezwigzanych z kruszywa przez Browna
i Pappina (1985) :

15<Ei/Ei+1<75 (6-13)
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gdzie:

Ei — modut warstwy i [MPa],
Ei+1 — modut sprezystosci warstwy, na ktorej zalega warstwa i [MPa].

Wzér (6-13) zostal wykorzystany przy ocenie wynikow. Dla wigkszo$ci wynikow
warunek jest zachowany, co pozwala uzna¢ je za poprawne. Watpliwosci budzg szczegdlnie
miejsca o wysokich wartosciach modutdow sprezystosci podtoza gruntowego oraz podbudowy.
Sytuacje takie moga wynika¢ z niecigglosci podtoza, podbudowy, réznic wilgotnosci lub
btedow pomiarowych. Warto§ci RMS dla modelu dwuwarstwowego sa znacznie wyzsze
anizeli dla pozostalych modeli, osiagajac nawet 35%. Wysokie warto§ci RMS modelu
dwuwarstwowego wskazuja na zle dopasowanie ugie¢ obliczeniowych z ugigciami

pomierzonymi.

Wartosci modutow pakietu asfaltowego zostaly skorygowane do temperatury
rownowaznej 20°C. Tematyka korekt warto§ci modutu sztywnosci pomiedzy temperaturami
pomiaru a referencyjnymi jest aktualna pomimo dziesigtek lat badan (Powell i in., 1984;
Ullidtz, 1998; Fernando i in., 2001; Chen i in., 2000; Firlej, 2015). Pomigedzy metoda
wyznaczania dynamicznego modutu sztywnosci (Witczak i Fonseca, 1996) a wzorem (6-14),
wyznaczonym w pracy Chena i in. (2000) zadecydowata dostgpno$¢ danych na temat
mieszanki mineralno asfaltowe;. Korekty modutéw przeprowadzono

z wykorzystaniem rownania (6-14):

Er
~ (1,8T, + 32)24462 . (1 8T + 32)~24462

Eyr (6-14)
gdzie :

Etr- modut sztywno$ci w temperaturze t °C [MPa],

E— modut sztywno$ci wyliczony dla temperatury pomiaru [MPa],

Tr — temperatura referencyjna [°C],

T — temperatura pomiaru [°C].

W modelu dwuwarstwowym nastapilo przeszacowanie wartosci modulow sztywnosci
pakietu asfaltowego z jednoczesnym zanizeniem wartosci modutu sprezystosci uktadu warstw
lezacych ponizej. Zaleznos¢ ta jest wlasciwa jedynie dla badanego uktadu warstw. W modelu
o innych parametrach konstrukcji rezultat moze by¢ inny. Model dwuwarstwowy wykluczono

z dalszych analiz. Model trojwarstwowy wykazuje wartosci modulow warstw blizsze

oczekiwanych oraz realnych. Wartosci RMS wyzsze anizeli 2+3% moga wskazywacé na
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zroznicowanie konstrukcji jezdni pomiedzy zatozonym modelem a rzeczywistym uktadem
warstw w badanym punkcie. Przypuszczenie to wydaje si¢ stuszne w kontek$cie analizy

odwierconych rdzeni, ktére wskazuja na znaczne zrdznicowanie uktadu warstw bitumicznych.

Tablica 6.14 Zestawienie réznic pomiedzy ugieciami obliczonymi a pomierzonymi dla modelu dwuwarstwowego na
poligonie badawczym A, pomiar z 2019 roku

Do D200 D300 Daso Deoo Dsoo D1200 | Disoo | Daisoo
Kilometraz RMS
[um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [%]
Odcinek 1
0+000 6 -21 3 22 17 -4 -16 -20 -22 16
0+005 4 -12 -1 6 5 2 0 -1 -2 5
0+020 3 -13 11 22 10 -15 -23 -26 -25 18
0+025 13 -24 -11 9 18 17 10 3 -2 14
0+045 2 -6 4 2 -1 -5 -3 0 -2 3
0+050 -1 -2 11 8 -2 -13 -19 -21 -23 14
0+070 3 -22 8 23 11 -11 -20 -22 -24 18
0+075 2 -11 3 10 9 2 -5 -7 -10 7
0+095 7 -11 -4 12 14 2 -9 -14 -20 12
0+100 10 -20 0 21 17 3 -11 -13 -21 15
Odcinek 2
0+120 -6 16 3 0 -2 -10 -11 -13 -20 11
0+125 5 -18 11 32 9 -17 -25 -25 -30 21
0+145 -25 8 23 25 10 -26 -46 -56 -58 35
0+150 -10 4 12 18 10 -13 -28 -35 -37 22
0+170 -6 4 12 19 14 -7 -25 -31 -38 21
0+175 0 -3 8 13 12 -7 -21 -27 -29 16
0+195 -6 9 7 17 17 -19 -36 -45 -43 26
0+200 4 -2 18 29 17 -12 -32 -38 -37 25
Odcinek 3
0+220 -1 -13 10 22 18 -7 -22 -21 -26 17
0+225 13 -27 1 10 6 19 -7 -1 -12 13
0+245 6 -14 -1 8 9 1 -6 -8 -12 8
0+250 6 -27 4 21 16 -1 -12 -16 -19 16
0+270 0 2 4 7 4 -6 -9 -11 -14 8
0+275 11 -23 -7 23 16 1 -6 -6 -15 14
0+275 8 -25 -8 21 13 -4 -8 -7 -16 14
0+300 2 -11 -3 27 8 -5 -25 -22 -28 18
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Tablica 6.15 Zestawienie roznic pomiedzy ugieciami obliczonymi a pomierzonymi dla modelu trzywarstwowego na
poligonie badawczym A, pomiar z 2019 roku

Do | D200 | D3oo | Daso | Deoo | Dsoo | D1200 | Disoo | D1soo

. . RMS
Kilometraz f  ma1 | tum] | tm1 | tum] | tamd |t | tumd | fum | i | 1961
Odcinek 1
o000 | 122l 2]1fofo]l1]o] 1

os000 | 1938|1128 4 18] 0 [32|-7] 22

woo | B[ 1738 s]2[o]o|1] s

oos O[22 ]o]afa|2]2]2] 1

woas | 5|71 l2]1]2fofl2f[of 3

moso | 2|41 ]2]a2]laflof2f[of 2

moo | 2 11391 3lofrf[of s

wors | 2|1 2]ola]lrfaf2faf 1

eoos | 1|11l 1ol 2fof2fa2] 1

o100 | 2|42 a2 3]2]4]-=2 3

Odcinek 2
0+100 3 -2 -2 3 0 -1 0 4 -1 2

o+120 | 5|81 7|a]lafal|laf2] 7

0+125 11 | -25)] -2 | 18 1 -7 -2 3 -1 11

s | 2|22 o] 3]2]3]2[1] 2

oss50 |11 s ]ol1|3]3]1]1|a] 4

o0 |Ofo]ofolal2]2]2[1] 1

o155 O] 4]ol1]2]a2floflofof 2

o105 | O3] 9]1|o|l 21|20 4

o200 | 6 |-3] 26 |a]a]2|af[2] 6

Odcinek 3

o200 | 6 |22] 4 fwof[a]2]3]2f2] o

220 | 8 |10]2]3]e]o|3|[3[of s

0+225 2 |-10] 11 2 -9 9 -6 6 -1 7

a5 | 2| 2]2]ola]2fof2f[of 1

oes0 |0]-18] 18|33 221 [of 8

o270 | 31 4]ol1]o]22|2|[2] 2

a5 | 4 |10]aluu|l1]-eflo|s|[-2] s

275 | 2| 6]4alo|2]s|a|s|[=2]s

e300 |OJOolafo[3]o]e]a|a] 2

W dalszych analizach postuzono si¢ wynikami modelu trojwarstwowego. Obliczenia
odwrotne dla pomiaru z 2021 roku z poligonu badawczego A oraz pomiaru z 2021 roku

z poligonu badawczego B, zostaty wykonane dla modelu tréjwarstwowego.
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Wyniki uzyskane z obliczen zostalty poréwnane z wybranymi wskaznikami krzywizny
czaszy ugie¢. Analizy zaleznosci pomiedzy wartosciami wskaznikow czaszy ugiec
a modulami warstw nawierzchni bgdg analogiczne dla wszystkich zestawow danych, dla
kazdego z poligonéw. Wykonano zestawienie tabelaryczne uzyskanych modutow z obliczen
odwrotnych oraz wskaznikoéw krzywizny czaszy ugi¢¢. W tab. 6.16 zestawiono dane uzyskane
w 2019 roku z badan ugi¢¢ nawierzchni poligonu badawczego A. W pierwszej kolejnosci
zestawiono warto$ci wskaznikow krzywizn czaszy ugigé, opisujace stan gornych warstw
nawierzchni (RoC oraz BLI) z warto§ciami modutéw sztywnosci MMA uzyskanymi
Z obliczen odwrotnych, z podzialem na pas wzmocniony oraz niewzmocniony. Do
poszukiwania zaleznosci pomiedzy prezentowanymi danymi wykorzystano potegowa lini¢

trendu.

Tablica 6.16 Zestawienie moduléw sprezystosci z obliczen odwrotnych z wybranymi parametrami krzywizny czaszy
ugie¢ na poligonie badawczym A, pomiar z 2019 roku

Kilometraz BLI MLI LLI RoC E: Eiwr E2 Esub
[um] | [pm] | [pm] | [wm] | [MPa] | [MPa] | [MPa | [MPa]
Pas niewzmocniony
0+000 330 161 79 90 813 1393 203 64
0+025 227 144 70 141 1582 2710 196 81
0+050 164 90 37 186 1967 3370 300 90
0+075 207 124 54 153 1722 2950 222 111
0+100 200 131 71 153 1638 2806 283 56
0+125 187 145 85 145 1152 1974 285 35
0+150 255 181 95 124 954 1634 148 45
0+175 210 160 89 149 1186 2032 164 50
0+200 399 259 131 75 555 951 109 35
0+225 189 157 58 158 2001 3428 215 66
0+250 232 179 92 133 1719 2945 179 52
0+275 242 150 81 131 1470 2518 205 65
0+300 232 138 66 142 1480 2536 263 52
Pas wzmochiony

0+000 302 219 115 101 1347 2308 125 63
0+020 257 190 94 124 1619 2774 158 54
0+045 202 115 43 154 1845 3161 188 55
0+070 263 156 77 112 1131 1938 235 56
0+095 153 120 70 225 2925 1700 257 60
0+120 254 132 55 127 885 1516 151 44
0+145 260 218 119 125 1044 1789 131 28
0+170 155 146 89 217 1885 3229 172 39
0+195 347 217 125 93 696 1192 116 39
0+220 318 211 104 102 1226 2100 137 51
0+245 243 171 77 137 1729 2962 150 81
0+270 251 171 73 142 1772 3036 131 100
0+295 281 175 68 114 1339 2294 154 85

*E1— modut sztywnosci sprezystej pakietu asfaltowego, E1w— modut sztywnosci sprezystej pakietu
asfaltowego przeliczony do temperatury rownowaznej, E»— modut sprezystosci warstw
niezwigzanych, Esw— modul sprezystosci podtoza gruntowego
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Rosngce wartosci RoC wskazujg na lepszy stan techniczny. Odwrotnie jest
w przypadku wskaznika BLI, kiedy lepszy stan techniczny jest wskazywany przez wartos$ci
nizsze. Logicznym wydaje si¢, ze wraz z wyzszymi wartosciami modutéw warstw
bitumicznych beda rosty wartosci RoC oraz malaty wartosci BLI. Z uwagi na stosunkowo
matg liczbe punktow pomiarowych oraz na specyfike poréwnywanych danych w ponizszych
obserwacjach ograniczono si¢ do okreslenia, czy istnieje zalezno$¢ pomigdzy modutem danej
warstwy a odpowiednimi wskaznikami krzywizny czaszy ugi¢¢. Na rysunkach 6.51 oraz 6.52
obserwujemy wystepowanie pewnej zgodnosci dla danych uzyskanych z badan pasa
niewzmocnionego oraz wzmocnionego dla promienia krzywizny czaszy ugie¢ RoC
(R?=0,66+0,75). W przypadku BLI/SCI trend jest podobny, a osiagnigta warto$é
wspotczynnika determinacji  wykazuje wyzsze warto$ci dla pasa wzmocnionego
(R*=0,58+0,81).

Przechodzac do analiz warstw ponizej poziomu nawierzchni bitumicznej nalezy
wskaza¢, ze dla wskaznikow MLI oraz LLI trend obrazujacy stan techniczny jest analogiczny
jak dla wskaznika BLI, tj. mniejsze wartosci wskazuja na lepszy stan ocenianej warstwy. Dla
wskaznika krzywizny podbudowy MLI zestawionego z modutami sprezystosci podbudowy
zasadniczej, (rys. 6.53), obserwujemy =zalezno$¢ pomiedzy wartosciami dla pasa
wzmocnionego (R?=0,83), natomiast dla nawierzchni niewzmocnionej zalezno$¢ jest stabsza,
lecz zauwazalna (R?=0,61). Jest to sytuacja podobna do zalezno$ci pomiedzy modutem pakietu
asfaltowego a wskaznikami BLI oraz RoC, w ktorej dla pasa wzmocnionego obserwowane
zaleznosci sa silniejsze. W przypadku warstw podtoza, ktérych moduty sprezystosci
zestawiono ze wskaznikiem uszkodzenia podbudowy LLI na rys. 6.54, zaleznosci pomiedzy
warto$ciami  zachodzg zarowno dla pasa wzmocnionego, jak i niewzmocnionego

(R?=0,71+0,75); roznice nie s3 tak znaczne jak przy uprzednio omawianych przypadkach.

Pomiar ugi¢c z 2021 roku postuzyt do ponownego przeprowadzenia powyzszych analiz,
a wartosci zestawiono w tab. 6.15. O ile dla warto$ci promienia krzywizny RoC, pokazanych
na rys. 6.55 ponownie obserwujemy wystgpienie zaleznosci dla pasa niewzmocnionego
(R?=0,76), to dla pasa wzmocnionego zadna zalezno$¢ nie wystepuje. Podobnie w przypadku
pokazanych na rys. 6.56 zalezno$ci pomiedzy wskaznikiem krzywizny powierzchni BLI
a warto$ciami Ei; pewna zalezno$¢ wystepuje tylko dla zbioru obserwacji na pasie

niewzmocnionym (R?=0,52).
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Rysunek 6.51 Zestawienie promienia krzywizny (RoC) z modulem warstw mineralno-asfaltowych (Ez1) dla pomiaru z
2019 roku na poligonie badawczym A
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Rysunek 6.52 Zestawienie wskaznika krzywizny powierzchni (BLI) z modulem warstw mineralno-asfaltowych (E1) dla
pomiaru z 2019 roku na poligonie badawczym A
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Rysunek 6.53 Zestawienie wskaznika krzywizny podbudowy (MLI) z modulem sprezysto$ci podbudowy zasadniczej
(E2) dla pomiaru z 2019 roku na poligonie badawczym A
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Rysunek 6.54 Zestawienie wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) z modulem sprezystosci podloza (Esun) dla
pomiaru z 2019 roku na poligonie badawczym A
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Tablica 6.17 Zestawienie moduléw sprezystosci z obliczen odwrotnych z wybranymi parametrami krzywizny czaszy
ugiec¢ na poligonie badawczym A, pomiar z 2021 roku

Pas niewzmocniony
. .| BLI MLI LLI RoC Eviwr E2 Esub
KilometraZ | jum] | jum] | um] | e | BMPA ] jMpa) | [MPa | [MPa]
0+000 401 242 113 84 1086 1158 122 58
0+025 261 183 83 116 1528 1629 200 64
0+050 247 207 98 149 2339 2493 117 77
0+076 167 152 72 211 3703 2507 166 93
0+100 192 140 72 167 2364 2520 237 80
0+125 229 146 66 139 1124 1198 187 83
0+150 192 173 100 173 1609 1715 182 35
0+175 195 181 113 168 1608 1714 165 33
0+200 218 202 120 161 1515 1615 117 41
0+225 266 230 140 128 2031 2165 147 34
0+251 120 115 71 284 4807 2676 221 62
0+275 166 138 84 203 2990 3187 215 53
0+300 212 162 81 140 1813 1933 249 58
Pas wzmocniony
0+010 168 159 91 215 6983 3100 104 86
0+034 255 226 106 139 2967 3163 117 57
0+060 223 148 62 148 2350 2505 194 59
0+085 270 184 94 135 2126 2266 171 60
0+110 179 164 99 195 1877 2001 132 59
0+135 218 136 66 139 1132 1207 213 86
0+159 202 178 106 166 1534 1635 161 39
0+185 227 187 95 151 1359 1449 130 57
0+215 310 278 152 111 1844 1966 130 26
0+239 257 211 118 133 2033 2167 158 42
0+265 223 183 92 153 2485 2649 143 78
0+290 242 206 101 144 2282 2433 160 58

*E1 — modul sztywnosci sprezystej pakietu asfaltowego, El,tr — modut sztywnosci sprezystej
pakietu asfaltowego przeliczony do temperatury rownowaznej, E2 — modul sprezystosci warstw
niezwiazanych, E3 —modut spr¢zystosci podtoza gruntowego
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Rysunek 6.55 Zestawienie promienia krzywizny (RoC) z modulem warstw mineralno-asfaltowych (Ei) na poligonie
badawczym A dla pomiaru z 2021 roku
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Rysunek 6.56 Zestawienie wskaznika krzywizny powierzchni (BLI) z modulem warstw mineralno-asfaltowych (E1) na
poligonie badawczym A dla pomiaru z 2021 roku
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Rysunek 6.57 Zestawienie wskaznika krzywizny podbudowy (MLI) z modulem sprezysto$ci podbudowy zasadniczej
(E2) na poligonie badawczym A dla pomiaru z 2021 roku
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Rysunek 6.58 Zestawienie wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) z modulem sprezystosci podloza (Esun) na
poligonie badawczym A dla pomiaru z 2021 roku

W przypadku warstw podbudowy zasadniczej sytuacja jest analogiczna, jak dla pakietu
asfaltowego (por. rys. 6.57). Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami wystepuje jedynie dla pasa
niewzmocnionego (R?=0,71). Powtdrzenie trendow zaobserwowanych w 2019 roku wystepuje
jedynie w przypadku zaleznosci pomigdzy warto§ciami wskaznika uszkodzen podbudowy LLI
a modutem sprezystosci podtoza przedstawionymi na rys. 6.58. Wspotczynnik determinacji
dla badanych funkcji wynosi R?=0,60 w przypadku pasa niewzmocnionego oraz R?=0,87
w przypadku pasa wzmocnionego. Brak zaleznosci w przypadku wskaznikow RoC, BLI oraz
MLI dla pasa wzmocnionego rodzi pytania odno$nie wptywu zabudowanego zbrojenia na
uzyskane wyniki badania ugigcia sprezystego lub tez na wptyw innych czynnikow, takich jak

szczepnos¢ migdzywarstwowa.

Jako ostatnie przedstawiono analizy wykonane dla poligonu badawczego B. Pomiar
ugie¢ wykonano w grudniu 2021 roku. Temperatura warstw bitumicznych wynosita 3°C.
Nawierzchnia posiada spgkania w $ladzie poszerzenia pasa ruchu jednak jej stan techniczny
mozna okresli¢ jako dobry, co zreszta wynika rowniez z obliczonych wartosci wskaznikow
krzywizny podbudowy. Odcinek ten jest wzmocniony na calej szerokosci siatka z widkna
szklanego, wobec czego nie bedg porownywane warto$ci parametrow pomiedzy pasami ruchu.

Dane zestawione w tab. 6.20 stanowig wstep do obserwacji tej drogi oraz do analizy jej stanu
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technicznego. Na rys. 6.59 oraz 6.60 zestawiono wartosci promienia krzywizny RoC oraz
wskaznika krzywizny powierzchni BLI. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami jest opisana
funkcja potegowa, wykazujac zgodnos¢ na poziomie R?=0,71 dla RoC oraz R?=0,61 dla BLI,
co stanowi potwierdzenie trendu zaobserwowanego na poligonie badawczym A dla pomiaru
wykonanego w 2019 roku; jednoczes$nie stanowi to trend odwrotny od obserwowanego na

pasie wzmocnionym dla pomiaru w roku 2021.
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Rysunek 6.59 Zestawienie promienia krzywizny (RoC) z modulem warstw mineralno-asfaltowych (E1) na poligonie
badawczym B dla pomiaru z 2021 roku
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Rysunek 6.60 Zestawienie wskaznika krzywizny powierzchni (BLI) z modulem sztywnos$ci warstw mineralno-
asfaltowych (E1) na poligonie badawczym B dla pomiaru z 2021 roku
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Tablica 6.18 Zestawienie ugie¢ dla pomiaru na poligonie badawczym B (strona prawa) dla pomiaru z 2021 roku

Kilometraz Naprezenie | Obcigzenie Do D200 D300 Daso Dsoo Dgoo D1200 D1s00 D1soo

[kPa] [kN] [pm] [um] [um] [pm] [um] [pm] [um] [um] [um]

0+000 746 52,73 419 365 320 264 220 156 118 90 72
0+052 750 53,01 268 245 229 206 187 152 123 97 78
0+101 750 53,01 280 253 234 207 184 147 119 93 77
0+152 749 52,94 212 190 172 149 131 109 90 75 63
0+200 754 53,30 276 244 223 196 173 137 110 88 74
0+250 750 53,01 263 235 213 184 162 130 109 87 73
0+299 756 53,44 254 225 205 185 167 140 118 98 84
0+352 755 53,37 435 404 369 320 277 211 163 126 100
0+401 751 53,09 274 247 227 204 183 151 123 99 83
0+450 750 53,01 302 271 248 222 193 150 117 93 79
0+500 752 53,16 171 157 148 137 127 107 90 75 65
0+550 751 53,09 127 117 110 103 98 88 79 71 64
0+603 752 53,16 183 168 158 146 133 112 96 80 69
0+650 748 52,87 216 193 176 157 138 111 91 74 63
0+700 749 52,94 193 178 163 147 131 104 85 70 59
0+753 747 52,80 230 198 180 159 140 110 88 71 60
0+801 753 53,23 309 273 245 211 178 133 106 83 69
0+859 753 53,23 235 206 185 160 138 106 84 67 57
0+901 749 52,94 423 377 337 285 239 174 134 102 83
0+951 758 53,58 255 226 205 177 152 118 93 75 59
1+000 748 52,87 233 203 182 157 135 101 79 62 52
1+051 746 52,73 281 244 215 180 150 109 85 69 58
1+103 750 53,01 315 276 249 213 182 135 103 80 65
1+152 750 53,01 210 178 156 132 114 90 73 58 50
1+200 751 53,09 186 162 144 119 99 67 48 35 29

Tablica 6.19 Zestawienie ugieé¢ dla pomiaru na poligonie badawczym B (strona lewa) dla pomiaru z 2021 roku

Kilometras Naprezenie | Obcigzenie Do D200 D300 Daso Dsoo Dgoo D1200 Dis00 Disoo
[kPa] [kN] [um] [um] [mum] [um] [um] [mum] [um] [um] [um]
0+024 745 52,66 349 310 276 230 193 140 105 80 65
0+075 751 53,09 149 132 125 118 111 97 83 69 59
0+125 750 53,01 174 159 146 133 120 100 83 69 58
0+177 752 53,16 298 252 231 206 184 150 124 102 83
0+225 742 52,45 319 273 241 207 177 137 109 89 74
0+275 740 52,31 314 254 220 185 158 122 98 81 67
0+325 741 52,38 274 237 212 185 163 131 107 88 75
0+375 745 52,66 221 199 183 164 146 120 101 83 70
0+425 748 52,87 135 117 109 104 99 90 82 75 69
0+474 742 52,45 256 220 196 173 156 128 106 89 76
0+524 744 52,59 185 155 135 115 102 87 75 66 57
0+576 747 52,8 192 178 167 156 145 124 102 82 67
0+622 745 52,66 149 129 118 108 100 87 76 65 57
0+675 750 53,01 176 160 143 121 103 78 63 54 49
0+724 750 53,01 114 97 88 81 76 68 57 48 41
0+775 748 52,87 220 185 167 149 133 106 87 71 59
0+822 747 52,80 146 126 117 108 100 86 76 63 54
0+874 752 53,16 131 110 99 87 78 66 57 48 43
0+925 752 53,16 177 150 134 114 100 78 65 53 46
0+975 751 53,09 223 185 159 130 110 85 69 56 47
1+025 750 53,01 206 176 157 137 119 93 75 62 53
1+075 746 52,73 131 112 102 91 83 70 61 52 45
1+126 756 53,44 281 190 161 135 116 92 75 60 50
1+174 749 52,94 188 155 133 108 92 68 54 41 34
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Tablica 6.20 Zestawienie moduléw sprezystosci z obliczen odwrotnych z wybranymi parametrami krzywizny czaszy
ugie¢ na poligonie badawczym B, dla pomiaru z 2021 roku

Kilometraz | E* E2 Eswn | RoC | MU | LU [ BU [ .| E E2 Eswo | RoC | MLI | LLI | BLI
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [pm] | [um] | [pm] | [pm]
0+000 | 2374 | 268 | 112 | 299 | 126 | 79 | 123 | 0+622 | 4336 | 2253 | 190 | 826 | 22 | 17 | 38
0+024 | 3520 | 292 | 128 | 403 | 103 | 67 | 92 0+650 | 6042 | 739 | 152 | 689 | 47 | 35 | 49
0+052 | 5872 | 892 | 55 | 699 | 53 | 43 | 48 0+675 | 6134 | 693 | 307 |1027| 50 | 31 | 41
0+075 | 4512 | 3797 | 83 | 910 | 18 | 17 | 31 0+700 | 9741 | 677 | 156 |1053| 40 | 33 | 37
0+101 | 4678 | 729 | 71 | 591 | 63 | 46 | 57 0+724 | 3694 | 4042 | 194 | 909 | 16 | 10 | 33
0+125 | 7640 | 1292 | 124 |1055| 32 | 26 | 36 0+753 | 4121 | 800 | 141 | 514 | 49 | 38 | 62
0+152 | 4663 | 849 | 172 | 706 | 51 | 27 | 51 0+775 | 2760 | 1184 | 131 | 458 | 43 | 34 | 66
0+177 | 2074 | 981 | 84 | 347 | 58 | 42 | 84 0+801 | 3836 | 385 | 143 | 453 | 83 | 56 | 79
0+200 | 4333 | 609 | 112 | 514 | 62 | 44 | 66 0+822 | 3996 | 2830 | 144 | 784 | 21 | 18 | 36
0+225 | 2520 | 488 | 140 | 348 | 81 | 51 | 98 0+859 | 4754 | 582 | 176 | 557 | 58 | 40 | 62
0+250 | 3933 | 666 | 129 | 571 | 63 | 40 | 62 0+874 | 4160 | 1961 | 335 | 759 | 25 | 15 | 40
0+275 | 1618 | 587 | 169 | 264 | 79 | 44 | 118 | 04901 | 3002 | 250 | 100 | 349 | 121 | 81 | 108
0+299 | 3659 | 1000 | 105 | 551 | 47 | 33 | 60 0+925 | 4168 | 961 | 283 | 601 | 42 | 27 | 54
0+325 [ 2832 | 702 | 136 | 424 | 62 | 40 | 78 0+951 | 4402 | 613 | 127 | 555 | 65 | 42 | 62
0+352 | 4134 | 263 | 64 | 529|115 | 81 | 81 0+975 | 2522 | 735 | 270 | 417 | 60 | 31 | 80
0+375 | 5617 | 857 | 128 | 720 | 46 | 33 | 48 14000 | 5027 | 532 | 183 | 535 | 59 | 43 | 63
0+401 | 4321 | 827 | 78 | 586 | 55 | 40 | 58 1+025 | 4056 | 793 | 222 | 532 | 47 | 33 | 62
0+425 | 3681 | 4233 | 190 | 899 | 13 | 10 | 32 14051 | 3695 | 364 | 224 | 440 | 82 | 51 | 82
0+450 | 5223 | 459 | 94 | 532 | 68 | 54 | 67 14075 | 4933 | 2022 | 286 | 851 | 23 | 16 | 37
0+474 | 2608 | 923 | 135 | 448 | 50 | 35 | 75 1+103 | 4015 | 374 | 122 | 407 | 83 | 58 | 83
0+500 |10253| 1497 | 99 |1150| 27 | 24 | 29 1+126 677 | 1025 | 237 | 177 | 56 | 30 | 148
0+524 | 2296 | 1469 | 250 | 540 | 40 | 19 | 63 1+152 | 3224 | 831 | 227 | 494 | 52 | 31 | 67
0+550 [10027 | 2653 | 204 |1497| 15 | 13 | 22 14174 | 2935 | 893 | 268 | 476 | 51 | 30 | 69
0+576 | 8146 | 2077 | 47 |1153| 28 | 26 | 31 14200 | 7239 | 443 | 281 | 601 | 48 | 31 | 64
0+603 | 9917 | 1200 | 112 |1087| 31 | 25 | 31

*E1 — modut sztywnosci sprezystej pakietu asfaltowego, E1,tr — modut sztywnosci sprezystej pakietu asfaltowego przeliczony
do temperatury réownowaznej, E2 — modut sprezystosci warstw niezwigzanych, E3 —modut sprezystosci podtoza gruntowego
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Rysunek 6.61 Zestawienie wskaznika krzywizny podbudowy (MLI) z modulem sprezystosci podbudowy zasadniczej
(E2) na poligonie badawczym B dla pomiaru z 2021 roku
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Rysunek 6.62 Zestawienie wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) z modulem sprezystosci podloza (Esun) na
poligonie badawczym B dla pomiaru z 2021 roku

W przypadku wskaznika uszkodzen podbudowy MLI porownywanego z modutem
sprezystosci podbudowy zasadniczej na rys. 6.61, obserwujemy dobre opisanie zaleznosci
funkcja potegowa (R?=0,90). Nie okreslono dobrej zgodnoéci pomiedzy warto$ciami modutu
sprezystosci podtoza a wartosciami wskaznika uszkodzen podbudowy LLI (por. rys. 6.62), co
réwniez stanowi zaprzeczenie trendow obserwowanych na poligonie badawczym A. Jedynym
powtarzalnym trendem jest zalezno$¢ wskaznika krzywizny podbudowy MLI od obliczonych
wartosci modutdow sprezystosci. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze sam pomiar ugi¢ciomierzem
dynamicznym FWD jest obarczony pewnymi bledami, a bez doktadnych danych, np.

z badan georadaru, trudno jest okresli¢ precyzyjny model konstrukcji nawierzchni.

W przypadku poligonu badawczego B nie dysponowano odwiertami przez konstrukcje
nawierzchni, a cato$¢ analiz bazuje na informacjach uzyskanych od Zarzadcy drogi. Warto
zaznaczy¢, ze uzyskano $rednig kwadratowa RMS dla dopasowanej czaszy ugie¢ na poziomie
1%, co stanowi bardzo dobry wynik, zdecydowanie lepszy niz uzyskany dla obliczen dla
poligonu badawczego A. W przypadku poligonu badawczego A konstrukcje dolnych warstw
jezdni uzyskano z odwiertdéw geotechnicznych, natomiast grubo$¢ pakietu bitumicznego
okreslono na podstawie odwiertow rdzeniowych. Rozbiezno§¢ pomigdzy zalezno$ciami
wskaznikow krzywizn opisujacych wierzchnie warstwy konstrukcji nawierzchni jest istotna.

Doktadna analiza zagadnienia wymaga nie tylko przygotowania miarodajnego, jednorodnego
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pod wzgledem konstrukcji poligonu badawczego, ale rowniez przeprowadzenia analiz wplywu
geosyntetyku na szczepnos¢ miedzywarstwowa, nie tylko w momencie zabudowy, ale rowniez

po latach eksploatacji oraz oddziatywan goérniczych.

6.3.6 Wyznaczenie trwalosci zmeczeniowej na poligonie badawczym A

Ruch projektowany wykorzystano do oceny pozostatej trwatosci zmeczeniowej
poligonu badawczego A. Wyznaczenie trwatosci zmeczeniowej poligonu badawczego
A wykonano w oparciu o kryteria opisane wzorami (3-1)+(3-10) w rozdziale 3. Odksztatcenia
wystepujgce w nawierzchni pod obcigzeniem osig 100 kN, przy cis$nieniu kontaktowym 700
kPa i pojedynczym $ladzie kotowym obliczono za pomocg programu komputerowego
BISAR3. Za pomoca programu BANDS 2 wyznaczono modut warstwy mieszanki asfaltowej
dla nowej nawierzchni zabudowanej w 2008 roku. Przyjeto nastepujace parametry, natomiast

zawartos$¢ lepiszcza okre$lono na podstawie badania probki odwierconej z nawierzchni:

1) czas obcigzenia 0,02 s,

2) asfalt D35/50, przyjeta sztywno$¢ asfaltu 34 MPa,
3) gestos¢ mieszaki MMA 2,68 Mg/m?®,

4) gesto$¢ objetosciowa mieszanki MMA 2,60 Mg/m?,
5) zawartos$¢ lepiszcza 5,5 %,

6) zawartos¢ wolnych przestrzeni 3,0 %.

Dla pomiaréw wykonanych w 2019 i 2021 roku wykorzystano warto$ci modutow sztywnosci
pakietu bitumicznego oraz pozostalych warstw konstrukcji z obliczen odwrotnych.
Z uzyskanych z obliczen odwrotnych wynikow modulow sztywnosci sprezystej warstw
nawierzchni wartosci wyzsze, anizeli wyznaczona sztywnos$¢ nawierzchni po przebudowie
w 2008 roku zastgpiono srednig z dwoch sasiednich wynikow. Ich wystepowanie moze by¢
spowodowane bledem pomiaru podczas pracy ugigciomierza (przejazd pojazdu na sgsiednim
pasie ruchu), a nastgpnie niewlasciwym dopasowaniem czaszy ugie¢ podczas obliczen
odwrotnych. Z uwagi na liczb¢ warto$ci W zbiorze po identyfikacji wartosci odstajacych
dokonano ich korekty, zamiast usunigcia ze zbioru. W tab. 6.21+6.22 zestawiono warto$ci
miarodajne modulow sztywno$ci pakietu asfaltowego, modutu sprezystosci warstw

niezwigzanych.
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Tablica 6.21 Zestawienie przyjetych moduléw z obliczen odwrotnych dla pomiaru z 2019 roku na poligonie

badawczym A

Przyjeto nastepujace modele nawierzchni :

e odch. std, | ¥Artesc
$rednia p o miarodajna

nto

| Ew[MPa] 2646 666 3312

| £ E> [MPa] 241 43 283
gl © | Ew[Mpa 80 19 100
S| « | Ew[Mpa] 1648 430 2078
§ g Ez [MPa] 177 66 242
8| © | Ewvpa 41 6 48
2| o | EwlMPa] 2857 371 3228
< E, [MPa] 216 30 246

© | Ew[MPa 59 7 66

| Ewr[MPa] 2376 534 2910

s E, [MPa] 193 48 241

> © | Ew[MPa 58 3 61

o
£ o | EwlMPa] 1932 778 2710
gl g E2 [MPa] 143 21 164
N

=| ° Ewo [MPa 38 6 43
TS| o Evvr [MPa] 2598 408 3006
g E2 [MPa] 143 9 152

© Esu [MPa 79 18 97

1) odcinek 1i 3 od km 0+000 do km 0+100:

a. 12 cm beton asfaltowy,

C. podioze gruntowe,

2) odcinek 2 od km 0+100 do km 0+200:

a. 17 cm beton asfaltowy,

c. podioze gruntowe.

b. 40 cm podbudowa z mieszanki niezwigzane;j,

b. 40 cm podbudowa z mieszanki niezwigzanej,



Badania i

analizy

nawierzchni

poddanych oddziatywaniom

gor

niczym

[139

Tablica 6.22 Zestawienie przyjetych moduléw z obliczenn odwrotnych na poligonie badawczym A dla pomiaru z 2021

roku

Srednia p OdCh(; std. m?;?;tdoasjcna
nto
» Eve [MPa] 2061 566 2627
. § E2 [MPa] 168 46 214
5 Esb [MPa 74 12 87
S| o Eir[MPa] 1561 213 1774
§ %5 E2 [MPa] 163 28 190
8 Esb [MPa 48 20 68
& Evr [MPa] 2490 484 2974
g E2 [MPa] 208 37 245
Esub [MPa 52 11 62
» Evv [MPa] 2759 383 3141
g E2 [MPa] 147 37 184
> © | Ew[MPa 66 12 77
£ o | EwlMPal | 1573 290 1863
% § E. [MPa] 159 34 193
= Esb [MPa 60 17 77
S Evvr [MPa] 2304 259 2563
%5 E2 [MPa] 148 12 160
Esb [MPa 51 19 70

Tablica 6.23 Zestawienie modulow sprezystosci i sztywnosci warstw nawierzchni przyjetych do obliczen

Pas Pas Pas Pas
niewzmocniony | wzmocniony | niewzmocniony | wzmocniony
2019 2021

Eiw [MPa] 3312 2910 2627 3141

E>[MPa] 283 241 214 183
Odcinek 1 Esub [MPa] 100 61 87 77
et [pstrain] 256 298 321 329

Nt [min osi] 0,459 0,311 0,265 0,210

Eiw [MPa] 2078 2710 1774 1863
E>[MPa] 242 164 190 193
Odcinek 2 Esun [MP2] 48 43 68 77
et [pstrain] 264 276 318 307

N [min osi] 0,617 0,424 0,383 0,411

E1v [MPa] 3228 3006 2974 2563
E> [MPa] 246 152 245 160
Odcinek 3 Esun [MPa] 66 97 62 70
&t [pstrain] 281 363 293 389

Nt [mIn osi] 0,345 0,157 0,322 0,144
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Uzyskane wyniki pokazujg, ze w okresie 11 lat uzytkowania drogi nastgpit zasadniczy
spadek trwatosci zmgczeniowej. Obliczenia dla odcinka nr 2 wykonano przy zatozeniu
wiekszej grubosci pakietu asfaltowego, natomiast przyjecie takiej samej wartosci modutu
sztywnoS$ci warstw asfaltowych skutkowalo zawyzeniem uzyskanych wynikow. Na potrzeby
niniejszego poroéwnania wyznaczono ruch projektowany w 2008 roku na okres 11 lat, tj. do
roku 2019. Na rys. 6.63 przedstawiono wykres modutow pakietu asfaltowego pomigdzy
pomiarami w 2019 1 2021 roku. Obserwujemy, ze nastapit spadek warto§ci modutow w 2021

roku, przy czym réznica jest wyraznie obserwowalna na pasie niewzmocnionym.

—— 2019 - nawierzchnia niewzmocniona ----- 2021 - nawierzchnia niewzmocniona

—— 2019 - nawierzchnia wzmocniona ~ ----- 2021 - nawierzchnia wzmocniona
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Rysunek 6.63 Zmiany warto$ci modulow sztywnosci sprezystej pakietu asfaltowego dla poligonu badawczego A

W przypadku wartosci modutow sprezystosci podbudowy niezwigzanej, réwniez
obserwujemy spadek wartosci w 2021 roku. Na odcinku nr 3 pasa niewzmocnionego spadek
jest nieznaczny natomiast na pasie wzmocnionym obserwujemy niewielki wzrost wartoSci.
Podobna sytuacja wystepuje na odcinku nr 2 pasa wzmocnionego, gdzie wartos¢ modutu
sprezystosci jest wyzsza w 2021 roku (por. rys. 6.64). Wartosci modutéw sprezystosci podtoza
gruntowego wzrosty w porownaniu z 2019 rokiem na odcinkach nr 1 i 2 pasa wzmocnionego
oraz na odcinku nr 2 pasa niewzmocnionego (por. rys. 6.65). W pozostatych przypadkach
warto$ci malejg. Zaobserwowany wzrost moze stanowi¢ przyrost warto$ci modutow

sprezystosci podtoza gruntowego po zakonczeniu eksploatacii.
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Rysunek 6.64 Zmiany warto$ci modulow sprezystosci podbudowy niezwigzanej dla poligonu badawczego A
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Rysunek 6.65 Zmiany wartosci modulow sprezystosci podloza gruntowego dla poligonu badawczego A
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Nalezy zaznaczy¢, ze dla 2008 roku wykonano obliczenia bazujac na parametrach
materiatlowych 1 ruchu samochodowym oszacowanym na podstawie pomiaréw aktualnych,
zmniejszonych analogicznie, jak w typowych sytuacjach wyznacza si¢ ruch projektowany.
Zastosowane przyblizenia moga powodowaé niedoszacowanie trwato$ci zmeczeniowe] po
oddaniu drogi do uzytkowania lub tez mniejszy niz zakladano ruch pojazdéw, bowiem
wskazniki wzrostu ruchu obliczono zgodnie z metoda prognozowanego PKB. Podj¢to probe
oszacowania trwato$ci zmgczeniowej nawierzchni po wykonanym remoncie, w 2008 roku.
W tym celu wyznaczono parametry warstw nawierzchni, bazujac na obecnie dostgpnych
danych z wykonanych badan. Dla asfaltu 50/70 w temperaturze 20°C wyznaczono modut
sztywnosci pakietu asfaltowego po wykonanym remoncie. Wobec powyzszych zatozen modut
sztywnosci pakietu bitumicznego dla 2008 roku przyjeto E2008=4360 MPa w temperaturze
20°C. Modut spregzystosci podbudowy z mieszanki niezwigzanej oraz podtoza gruntowego
wyznaczono stosujac zalezno$ci opisane na rys. 3.3 oraz 3.4, przyjmujac warto$¢
odksztalcenia poziomego powierzchni zgodnie z informacjami uzyskanymi z Zaktadu
Gorniczego (por. tab. 6.24). Rownanie (6-15) opisuje redukcje¢ modutu podbudowy
z mieszanki niezwigzanej, rownanie (6-16) przedstawia te¢ zalezno$¢ dla podtoza gruntowego.
Rownania (6-17) oraz (6-18) opisuja przyrost modutéw sprezystosci mieszanki niezwigzane;j

oraz podioza gruntowego.

AE, = 18,48s% — 55,62¢ + 3,80 (6-15)
AEg,, = —10,97¢ — 1,77 (6-16)

AE, = —13,92¢? + 36,98¢ + 0,58 (6-17)
AEg,, = 12,04¢* — 20,782¢ + 15,17 (6-18)

Tablica 6.24 Zestawienie przyjetych, srednich odksztalcen poziomych wraz z warto$ciami redukeji lub przyrostu
moduléw sprezystosci podloza oraz podbudowy niezwiazanej

Odcinek Eir Przyrost modutu Redukcja modulu
[mm/m] | AEsp [%] | AE; [%] | AEsy, [%] | AE; [%]
! 06 7 18 8 31
2
0,5 8 15 7 27
3
0,7 7 20 9 33




Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 143

Przyjeto uproszczenia w zatozonych do analizy danych, redukcja modutow sprezystosci
oraz ich odbudowa zostaly przyjete dla parametrow deformacji uwzgledniajg eksploatacj¢ od
2009 roku. Moduty sprezystosci warstw w 2019 roku stanowig wartosci po czgsciowym
przyroscie od roku zakonczenia eksploatacji poktadu 707, tj. od 2017 roku, wobec tego
warto$ci w roku 2017 stanowig wartosci zredukowane o warto$¢ odbudowy. W 2016 roku
wzrost warto$ci modulow spre¢zystosci wynika z koniecznosci podniesienia ich wartosci do
stanu z przed wpltywow eksploatacji. Jest to jednocze$nie warto$¢ wyjsciowa, po przyroscie
warto$ci modutu od 2011 roku. Poniewaz warstwy podtoza oraz podbudéw niezwigzanych nie
byly wymieniane ani wzmacniane w trakcie remontu, wartosci uzyskane dla roku 2011 begda
miarodajne do oszacowania trwatosci zmeczeniowej po oddaniu drogi do uzytkowania.
Wynika to z faktu, ze redukcja warto$ci modutow nastapita w poczatkowej fazie eksploatacji

i prawdopodobnie nie wzrosty do czasu zaprzestania eksploatacji poktadu 713.

Tablica 6.25 Zestawienie moduléow sprezystosci podloza gruntowego oraz podbudowy niezwiazanej w poszczegdélnych
latach analizy dla poligonu badawczego A

Odcinek | Modut NwW [ w [NWwW [ W NW | w NWwW | w
spre¢zystosci 2019 2017 2016 2011

1 E2[MPa] 283 241 240 | 205 | 348 | 297 294 251
Esus [MPa] 100 61 94 57 101 62 94 58

) E2[MPa] 242 164 210 | 142 | 287 [ 195 250 170
Esus [MPa] 48 43 45 40 48 44 45 41

3 E2[MPa] 246 152 205 | 127 | 305 [ 190 255 159
Esus [MPa] 66 97 62 91 68 100 63 92

*NW — wyrdznik pasa niewzmocnionego, W— wyrdznik pasa wzmocnionego

Tablica 6.26 Zestawienie modulow sprezystosci i sztywnosci warstw nawierzchni przyjetych do obliczen

NW | W
2008
Eiw [MPa] 4360 4360
E2[MPa] 294 251
Odcinek 1 Esub [MPa] 94 58
et [ustrain] 222 244
Nt [mIn osi] 0,580 0,425
Eiw [MPa] 4360 4360
E>[MPa] 250 170
Odcinek 2 Esub [MPa] 45 41
et [ustrain] 180 206
Nt [mIn osi] 1,156 0,741
Eit [MPa] 4360 4360
E>[MPa] 255 159
Odcinek 3 Esub [MPa] 63 92
et [ustrain] 241 290
Nt [mln osi] 0,442 0,240

*NW — wyrdznik pasa niewzmocnionego, W— wyrdznik pasa
wzmochionego
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Tablica 6.27 Zestawienie obliczonej trwalo$ci zmeczeniowej z ruchem projektowanym (prognozowanym) dla poligonu
badawczego A

NW w NW w NW w
2008-20019 2019-2021 2021

Odcinek | Nio[minosi] | 0446 | 0413 | 0,089 | 0,078 - -

1 Nt [mln osi] 0580 | 0425 | 0459 | 0311 | 0265 | 0,210
Odcinek | Nio[minosi] | 0446 | 0413 | 0,089 | 0,078 - -

2 Nt [min osi] 1,156 | 0,741 | 0617 | 0424 | 0383 | 0411
Odcinek | Nio[minosi] | 0446 | 0413 | 0,089 | 0,078 - -

3 Nt [min osi] 0442 | 0240 | 0345 | 0157 | 0322 | 0,144

*NW — wyrdznik pasa niewzmocnionego, W— wyréznik pasa wzmocnionego, N — liczba osi
obliczeniowych 100 kN w okresie analizy [mIn. osi], N- trwato$é zmeczeniowa [mIn. osi]

Wykonane obliczenia wskazuja, ze trwato$¢ zmeczeniowa pasa niewzmocnionego byta
wyzsza anizeli pasa wzmocnionego (por. tab. 6.27). Moze to wskazywac, ze stan techniczny
pasa wzmocnionego byl gorszy w momencie zabudowania wzmocnienia siatkg z wiokna
szklanego. Pomimo nieznacznie wyzszego ruchu pojazdow na pasie niewzmocnionym,
obserwujemy znaczny spadek wartosci obliczonej trwatosci zmeczeniowej, szczeg6lnie
w okresie od 2008 do 2019 roku. W kolejnych latach obserwujemy dalszy spadek
wyznaczonych trwato$ci zmeczeniowych, przy czym uzyskiwane wartos$ci sg stosunkowo
niskie. Moze to wskazywa¢, remont nie zostal zaprojektowany dla prawidlowego ruchu
projektowanego. W trakcie kolejnych lat stan techniczny ulegl pogorszeniu poza zakres
zalozonej szkody zmeczeniowej. Znajduje to potwierdzenie w wykonanych uprzednio
analizach wskaznikow czaszy ugie¢, ktorych wartosci wskazujg na zty badz krytyczny stan
warstw nawierzchni. Wartosci trwato$ci zmeczeniowych w 2019 oraz 2021 roku stanowia
punkt odniesienia w procesie postepujacej degradacji nawierzchni. Pomigdzy warto$ciami
trwatosci zmgczeniowej obliczonej w roku 2021 obserwujemy spadek w poréwnaniu do 2019
roku na poziomie nawet 40%. Obliczane warto$ci trwato$ci zmeczeniowej sg wypadkowa
parametrow jezdni dla danego zestawu danych w konkretnym roku. Jednoczesnie
przedstawione warto$ci obrazujg malejaca zdolnos¢ drogi do efektywnej pracy w koncowej
fazie trwato$ci zmeczeniowej a najwigksze ubytki w tym zakresie obserwujemy na pasie

niewzmaocnionym.

6.4 Podsumowanie badan
Analizowane wyniki badan przeprowadzonych na poligonach badawczych sg
uzaleznione od wielu roznych wplywow zewnetrznych, rdéznicujacych stan techniczny

nawierzchni jezdni. Do takich czynnikéw nalezy zaliczy¢ m.in.:



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 145

1) nieréwnomierne osiadanie nasypu drogi,
2) penetracje wody w konstrukcji drogi,

3) brak utwardzonych poboczy,

4) oddzialywania goérnicze,

5) nierownomierne obcigzenie ruchem.

W pracy rozpoczeto analizy od nieniszczacego badania stanu nawierzchni na poligonie
badawczeym A, bazujagcym na inwentaryzacji nieciggloSci powierzchni. Na tej podstawie
wyznaczono wartosci wskaznika spekan, ktore warto$ci na odcinku wzmocnionym siatkg
z wlokna szklanego sa wigksze $rednio o 20% anizeli na odcinku niewzmocnionym.
Zréznicowanie to ma rowniez odniesienie W warto$ciach indekséw spekan, ktore
wykorzystano jedynie pomoczniczo. Najwigksze roznice zaobserowano na odcinku nr 2, ktory
posiada najwigkszg grubo$¢ pakietu bitumicznego — 15+20 cm (10+12 cm na pozostatych
odcinkach). Najmniejsze roéznice w wystepujacych spekaniach, zarowno podluznych, jak
i poprzecznych, wystepuja na odcinku nr 3. Na tym odcinku wystepuje rOwniez najmniejsza

liczba spgkan podtuznych, o matej oraz duzej szkodliwosci.

W tablicy 6.28 zestawiono zbiorczo wszystkie uzyskane w toku prowadzonych badan
i analiz parametry, z podziatem na odcinki oraz lata. Pomimo wyst¢gpowania wielu roznych
niekorzystnych czynnikéw, w tym oddziatywan gorniczych, zastosowane rozwigzanie
wzmocnienia nawierzchni siatkg z wtokna szklanego wyraznie korzystnie wpltywa na stan
nawierzchni w kontekscie stanu spgkan, co obrazuja zard6wno miarodajne wskazniki spekan,

oraz bezposrednia analiza zestawienia uszkodzen.

Przeprowadzone pomiary ugi¢ciomierzem FWD umozliwity okreslenie ugiecia
miarodajnego i1 poréwnanie tych warto$ci z wartosciami referencyjnymi. Analizy ugiec
wykonano dla poligonu badawczego A, dla pomiarow z 2019 oraz 2021 roku. Ustalono, ze
stan techniczny drogi jest krytyczny i wymaga natychmiastowego remontu na kazdym odcinku
drogi pasa wzmocnionego i niewzmocnionego. Miarodajne wartosci ugie¢ standaryzowanych
bez wspotczynnika sezonowego fs, nieznacznie zmalaty, na odcinku 2 oraz 3, a na odcinku
1 wzrosty. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci liczbowe ugie¢ sg znaczne 1 $wiadczg o ztym stanie

technicznym konstrukcji.
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Tablica 6.28 Zestawienie danych uzyskanych z przeprowadzonych badan i analiz dla poligonu badawczego A

Odcinek 1 2 3
Piaski drobne Pyt piaszczysty leasg )rl]liaesm
) zaglinione $rednio z piasl_<iem drobnym twardoplastycznym
Warunki gruntowo-wodne zaggszezone, ZWG w stanie ;Wartym, dq do glebokosci 4,0 '
nawiercono na glebokosci 4,0 p.p.t nie ; 2
glebokosci 2,6 m p.p.t. nawiercono ZWG p-pt nlezr\}sv(\;nercono
Przyjeta grubos¢ konstrukcji jezdni [m] 0,52 0,57 0,52
Srednia warto$¢ odksztatcen poziomych & [mm/m] 0,6 0,5 0,7
Obnizenie terenu Wmax [m] 0,050-0,058 0,049-0,062 0,066+0,071
. . L. , NW 0,66 0,55 0,65
Miarodajny wskaznik spegkan [-] 2019 W 0.76 0.78 0.77
2019 NW 733 939 972
Miarodajny wskaznik ugie¢ W 812 936 936
[um] 2021 NW 1019 966 975
W 890 999 1061
) ) o 2019 NW 626 803 830
Npdicrymia serononego o W X 50 3%
polezy ] g sop1 | NW 815 773 780
W 712 799 849
2019 NW 176 153 152
RoC — promien krzwizny czaszy W 188 187 140
ugieé [um] ool |NW 189 173 250
W 191 184 151
2019 NW 282 345 244
BLI/SCI — wskaznik krzywizny W 288 322 303
powierzchni [um] 2021 NW 335 224 245
W 268 225 291
2019 NW 154 230 171
MLI/BCI — wskaznik krzywizny W 200 218 199
podbudowy [pm] 2021 NW 222 196 204
W 209 185 255
2019 NW 77 119 88
LLI/BDI — wskaznik uszkodzenia W 104 125 94
podbudowy [pm] 2021 NW 104 121 121
W 104 107 139
2019 NW 3312 2078 3228
Modut sztywnosci sprezystej W 2910 2710 3006
pakietu asfaltowego Ei« [MPa] NW 2627 1774 2974
2021 W 3141 1863 2563
) NW 283 242 246
Modut spr;iystf;s’m p(?dbudowy 2019 W 241 164 152
HooIaT) NW 214 190 245
z kruszywa E2 [MPa] 2021 o G G5 5
NW 100 48 66
. . . 2019
Modut sprezystosci podtoza W 61 43 97
gruntowego Esu, [MPa] 2021 NW 87 68 62
W 77 77 70
2008 NW 0,580 1,156 0,442
W 0,425 0,741 0,240
Trwalto$é zchzc?niowa N 2019 NW 0,459 0,617 0,345
[mIn. osi] W 0,311 0,424 0,157
2021 NW 0,265 0,383 0,322
W 0,210 0,411 0,144
2009- | NwW 0,446
Liczba osi obliczeniowych Nigg | 2019 | W 0,413
[min. osi] 2019- | NW 0,089
2021 w 0,078

*NW — wyrdznik pasa niewzmocnionego, W— wyrdznik pasa wzmocnionego
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Podsumowujgc dane dotyczace ugi¢é bezposrednio pomiedzy pasem wzmocnionym
a niewzmocnionym zauwaza si¢, ze w 2019 roku ugiecie bylo nizsze na odcinku
wzmocnionym nr 3, zas na odcinku nr 2 warto$ci osiggnety podobne poziomy. W 2021 roku
pas wzmocniony wykazywal wyzsze wartosci ugigcia na kazdym z odcinkow. Poréwnujac te
dane z miarodajnym wskaznikiem spe¢kan stwierdzono, ze na odcinku 3 mniejsza warto$¢
ugie¢ sprezystych ma odzwierciedlenie w wartosci miarodajnego wskaznika spekan
nawierzchni. Na pasie drogi wzmocnionym siatkag z widkna szklanego warto$¢ wskaznika
spekan jest wigksza $rednio o 15% anizeli dla odcinka niewzmocnionego, CO nie ma
odzwierciedlenia w warto$ciach ugie¢ na pozostatych odcinkach. Taki stan rzeczy moze
wskazywaé, ze wzmocnienie siatkg z wilokna szklanego umozliwia sprezysta prace
zdegradowanej nawierzchni drogowej, wobec czego wartosci ugiecia sa wyzsze i wskazuja na

wigksza podatno$¢ wierzchnich warstw konstrukcji, jednak nie generuja dodatkowych spegkan.

Dodatkowe wyznaczenie wartosci wskaznikow krzywizn czaszy ugie¢ na poligonie
badawczym A pozwolito na doktadniejsze zbadanie stanu technicznego warstw konstrukcji
nawierzchni, tj. warstw wierzchnich, podbudowy zasadniczej i pomocniczej z podtozem
gruntowym. W 2019 roku wartosci wskaznika RoC wskazuja na dobry stan techniczny
gornych warstw nawierzchni, co potwierdza stan drogi oceniony na podstawie analizy stanu
spekan. Pozostate warto$ci wskaznikéw krzywizn (LLI, MLI, BLI) wskazuja na ostrzegawczy
oraz krytyczny stan techniczny warstw konstrukcji nawierzchni. Pas niewzmocniony generuje
nizsze wartosci (lepszy stan techniczny) w przypadku wskaznika krzywizny powierzchni
BLI/SCI oraz wskaznika krzywizny podbudowy MLI na odcinkach nr 1 oraz 3. Warto
zaznaczy¢, ze w przypadku stosunkowo cienkich warstw pakietu asfaltowego, na wartosci
wskaznika BLI/SCI moze wptywac rowniez stan podbudowy niezwiazanej. W przypadku
wskaznika uszkodzen podbudowy obserwujemy wyzsze warto$ci na pasie wzmocnionym,
z wyjatkiem odcinka nr 2. Dla tych wartosci wskaznikow wyznaczonych dla pasa
niewzmocnionego 1 wzmocnionego, réznice w 2021 roku s3 mniejsze, co wskazuje na
postepujaca degradacje nawierzchni. Wartosci wskaznika LLI wskazuja na gorszy stan
techniczny podloza gruntowego na pasie wzmocnionym. Postgpujaca degradacja podtoza

gruntowego zostata zaobserwowana przede wszystkim na odcinku nr 1 oraz 3.

Zaobserwowano wystgpowanie zaleznosci pomigdzy obliczonymi wskaznikami czaszy
ugig¢ a modutami warstw nawierzchni uzyskanymi z obliczen odwrotnych. W przypadku
promienia krzywizny obserwujemy wystepowanie zalezno$ci pomigdzy promieniem

krzywizny i warto§ciami modutow sztywnos$ci uzyskanymi z obliczen odwrotnych dla danych
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z pomiarow, zarowno w 2019, jak i 2021 roku dla pasa niewzmocnionego. Analizy dotyczace
wskaznika krzywizny powierzchni BLI/SCI nie ujawnily powtarzalno$ci w wystepowaniu
zaleznoéci na pasie wzmocnionym (R?=0,06 w 2021 roku wobec R?=0,80 dla danych z 2019
roku). Dla pasa niewzmocnionego zaleznos$ci powtorzyly sig, jednak funkcja je opisujgca
wykazywata nizszy wskaznik determinacji (R?=0,52 w 2021 roku wobec R?=0,58 dla danych
z 2019 roku). Trend uzyskany podczas analizy wskaznika krzywizny podbudowy i warto$ci
modutu  sprezystosci  podbudowy zasadniczej jest powtarzalny dla nawierzchni
niewzmocnionej, jednak w przypadku nawierzchni wzmocnionej, w roku 2021 nie
obserwujemy wystepowania zaleznosci. W przypadku warstw podioza, ktorych modutly
sprezystosci zestawiono ze wskaznikiem uszkodzenia podbudowy LLI, zalezno$ci pomigdzy
warto$ciami zachodza zaré6wno dla pasa wzmocnionego, jak 1 niewzmocnionego
(R?=0,71+0,75 w 2019 roku oraz R?=0,61+0,87 w roku 2021). Zdecydowanie lepsze
dopasowanie funkcji otrzymujemy dla pasa wzmocnionego; takiej tendencji nie obserwujemy
dla pozostatych wskaznikow krzywizny czaszy ugie¢. Brak zalezno$ci na pasie wzmocnionym
w roku 2021 moze wskazywac na udziat dodatkowych czynnikdéw, wptywajacych na uzyskane
pomiary ugieé, takich jak ostabienie szczepno$ci miedzywarstwowej. Mniejsza szczepnos$c
wplywa na zwigkszenie warto$ci ugigcia nawierzchni, co moze prowadzi¢ do trudnosci

W wyznaczeniu wiasciwych wartos$ci wskaznikow krzywizny czaszy ugiec.

Uzyskane warto$ci miarodajne modutéw sztywnosci sprezystej warstw asfaltowych dla
pomiaru z 2019 roku sg wyzsze na pasie niewzmocnionym o okoto 13% na odcinku nr 1 pasa
niewzmocnionego anizeli na pasie wzmocnionym, co ma odzwierciedlenie w wyznaczonych
warto$ciach wskaznikow krzywizny czaszy ugi¢¢ oraz ugigcia sprezystego. Na odcinku nr 2
roznica w warto$ciach modutow wynosi 23%, na korzy$¢ pasa wzmocnionego. W przypadku
odcinka nr 3 rdéznica wartosci modutow wynosi 7% na korzy$¢ pasa niewzmocnionego.
Roéznice te maja odzwierciedlenie w wyznaczonych parametrach krzywizny czaszy ugigé
opisujgcych stan techniczny warstw asfaltowych oraz podbudéw niezwigzanych. W 2021 roku
sytuacja na odcinku nr 1 ulega zmianie na wyrazng korzy$¢ pasa wzmocnionego (17% wyzsza
warto§¢ modutu sztywnosci sprezystej). Na odcinku nr 2 roznice pomigdzy pasami sg
nieznaczne (5%) a same wartos$ci nizsze niz w 2019 roku. Odcinek nr 3 wykazuje wartosci
modutéw nizsze od wyznaczonych w roku 2019 i réznice na korzy$¢ pasa niewzmocnionego.
W przypadku modutu sprezystosci podbudowy niezwigzanej z kruszywa pas niewzmocniony
wykazuje wyzsze wartoSci w obu pomiarach, przy czym roznice pomigdzy pasami ruchu

maleja w 2021 roku. Wartosci modutéw spre¢zystosci podloza gruntowego wykazuja
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najwieksze zroznicowanie, bowiem w 2019 roku na odcinku nr 1 s3 wyzsze na pasie
niewzmocnionym, na odcinku nr 2 sg zblizone, natomiast na odcinku nr 3 sg wyzsze na pasie
wzmocnionym. W 2021 roku réznice w warto$ciach pomiedzy pasami maleja, a same warto$ci
s3 nieznacznie wyzsze na pasie wzmocnionym, za wyjatkiem odcinka nr 1. Uzyskane wartosci
modutow sztywnosci sprezyste] wskazujg pewien wptyw zabudowane wzmocnienia siatka
z widkna szklanego. W przypadku pozostatych wskaznikodw nie zaobserwowano powigzania
z przedstawionymi charakterystykami stanu nawierzchni. Przeprowadzone analizy nie
wykazuja bezposredniej zalezno$ci pomiedzy zabudowanym zbrojeniem siatkg z wtokna

szklanego a warto$ciami modutow sprezystosci warstw nawierzchni.

Analizy trwalo$ci zmeczeniowej na poligonie badawczym A wykazaty, ze projektowe
warstwy asfaltowe mogly zosta¢ niedowymiarowane zgodnie z prognozowanym wowczas
obcigzeniem od ruchu samochodowego. Obcigzenie ruchem w latach 2009-2019 zostalo
0szacowane na podstawie pomiardw aktualnych, jest wigc obarczone pewnym bledem
podobnie jak zostala oszacowana trwato$¢ zmeczeniowa dla 2008 roku. Bazujac na
uzyskanych wartosciach stwierdzono, ze trwalo$¢ zmeczeniowa na pasie wzmocnionym
zostala wyczerpana przed 2019 rokiem. Obliczone wartosci trwato$ci zmgczeniowej w roku
2019 stanowig 65+78 % wartosci z 2008 roku zaré6wno na pasie niewzmocnionym jak
i wzmocnionym. W 2021 roku uzyskane warto$ci na kazdym pasie ruchu sg nizsze od wartosci
z 2019 roku. Na pasie niewzmocnionym zaobserwowano spadek wartosci nawet o 45%. Nie
oznacza to jednak ubytkow pierwotnych trwatosci zmeczeniowych, a jedynie pokazuje, ze
pozostata sztywnos$¢ konstrukcji nadal umozliwia przeniesienie pewnego obcigzenia ruchem,
jednak juz w zakresie pracy po wystapieniu granicznej szkody zmeczeniowej. Mniejsza
réznica pomiedzy warto$ciami trwatos$ci zmeczeniowej wyznaczonej w 2019 oraz 2021 roku
na pasie wzmocnionym, moze ponownie wskazywaé na, ze zaangazowanie efektu
wzmocnienia siatkg z wiokna szklanego pozwala na bardziej sprezysty charakter pracy
nawierzchni w koncowym okresie jej trwatosci. R6znice w wartos$ciach obliczonych trwatosci
zmeczeniowych pomiedzy 2019 a 2021 rokiem na pasie wzmocnionym wynosza ok. 23 % na
odcinku nr 1, 3% na odcinku nr 2 i 8 % na odcinku nr 3. Proba oszacowania trwatosci
zmeczeniowej dla 2008 roku pomimo, ze obarczona pewnymi uproszczeniami to wskazuje na
istotng kwesti¢. Jest prawdopodobne, ze pas wzmocniony siatkg z wtokna szklanego przed
remontem wykazywat gorszy stan techniczny niz pas niewzmocniony. Uzyskane warto$ci
trwalo$ci zmeczeniowej sa bowiem nawet 50% nizsze dla pasa wzmocnionego siatka z wtokna

szklanego. Taki stan rzeczy wyjasniatby uzyskane roznice pomigdzy wartosciami wskaznikow
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czaszy ugie¢ oraz miarodajnego wskaznika ugie¢ pomiedzy pasem niewzmocnionym
a wzmocnionym. Wskazywatoby to na istotny wplyw zabudowanego zbrojenia na mozliwos¢
przeniesienia ruchu projektowanego daleko poza zakres wyznaczone pierwotnie trwatosci

ZmeCczeniowe.

Analizy wynikéw z poligonu badawczego B zostaly przedstawione jako poczatek
planowanych obserwacji. Stan techniczny drogi jest dobry. W przeciwienstwie do wynikow
uzyskanych dla mocno zniszczonej jezdni poligonu badawczego A, warto$ci promienia
krzywizny RoC oraz wskaznika krzywizny powierzchni BLI wykazuja zgodnos¢
z obliczonymi modutami warstw nawierzchni, na poziomie R?=0,71 dla wskaznika RoC oraz
R?=0,61 dla wskaznika BLI. W przypadku zestawienia wskaznika uszkodzen podbudowy MLI
z modulem sprezystosci podbudowy zasadniczej, obserwujemy wystepowanie zaleznosci
zgodnie z funkcja potegowa 0 R?=0,90. Zaskakujacym jest brak zaleznosci pomiedzy
warto$ciami modutu sprezystosci podioza a warto$ciami wskaznika uszkodzen podbudowy
LLI, co rowniez stanowi zaprzeczenie trendow obserwowanych na poligonie badawczym A.
Podobnie, w przypadku wskaznikow RoC, BLI oraz MLI sytuacja jest interesujaca, bowiem
zaleznosci pomigdzy wynikami wystepowaly w pomiarze z 2019 roku, jednak na pasie
wzmocnionym nie byly obserwowane w pomiarze kontrolnym z 2021 roku na poligonie

badawczym A.

Stan techniczny analizowanych drog moze mie¢ znaczacy wpltyw na uzyskane wyniki,
jednak zaobserwowano powtarzalne zaleznosci wystepujace w przypadku poligonu
badawczego A, ktore pokazuja wptyw zabudowanego zbrojenia na trwato$¢ zmegczeniowsa

nawierzchni.



Badania i analizy nawierzchni poddanych oddziatywaniom goérniczym | 151

7 Whnioski oraz zalecenia do dalszych badan

Oddziatywania na powierzchni¢ podiloza gruntowego wynikajace z prowadzonej
eksploatacji gorniczej] wymagaja projektowania 1 stosowania odpowiednich rozwigzan
technicznych, majacych na celu zmniejszanie negatywnych wpltywow eksploatacji gorniczej
na drogi. Przeprowadzone badania i analizy pozwalaja na wyciagnigcie wnioskow,
w kontekscie sformutowanego we wstepie pytania, czy wzmacnianie nawierzchni drogowej
siatka z wlokna szklanego w spodzie warstw z betonu asfaltowego na terenie
wystepowania oddzialywan gorniczych moze by¢ rozwigzaniem efektywnym.
Zagadnieniem zasadnicznym byl efekt wzmocnienia w formie pojedynczej przekladki
geosyntetycznej na skuteczng poprawe nosnosci oraz wydluzenia czasu eksploatacji

nawierzchni.

Przeprowadzone badania pokazuja zasadniczy wplyw lokalizacji geosyntetyku na
efektywno$¢ wzmocnienia nawierzchni podatnej poddanej oddzialywaniom gorniczym.
Wskazane jest projektowanie wzmocnien konstrukeji na podtozu gruntowym, co pozwoli na
redukcje¢ odksztalcen pionowych w konstrukcji nawierzchni, a przez to na utrzymanie lub
mniejsza degradacj¢ warstw konstrukcji drogi. To jednak nie wyklucza efektywnosci
zastosowanego zbrojenia siatkg z wiokna szklanego, ktore wyraznie zmniejszyto jedynie

liczbe spekan nawierzchni.

Badania laboratoryjne przeprowadzone w aparacie prof. Rosikonia potwierdzaja
obserwacje z poligonéw badawczych, wskazujgc jednoczes$nie na koniecznos¢ wzmacniania
spodu warstw niezwigzanych, projektowanych bezposrednio na gruncie rodzimym. Badania
i analizy zmiennos$ci wspotczynnika rozporu bocznego dowodza wzrostu skutecznosci
zbrojenia w formie przektadki geosyntetycznej wraz z rosngca glgbokos$cia jej lokalizacji.
W przypadku braku wzmocnienia geosyntetycznego warstw niezwigzanych modelowanej
nawierzchni, przekroczenie stanu rownowagi granicznej nastepuje juz dla warto$ci poziomych
odksztalcen rozluzniajacych &=2,0+3,0 mm/m. Zastosowanie wzmocnienia w postaci
geosiatki, spowodowalo przesunigcie krytycznej wartosci poziomych odksztalcen
rozluzniajagcych do wartosci & > 5,0 mm/m, ale tylko dla warstw niezwigzanych,
zlokalizowanych powyzej zabudowanego wzmocnienia. Nie zaobserwowano wplywu
zbrojenia geosyntetycznego na wzrost odporno$ci nawierzchni na uszkodzenia wywotane
przej$ciem niecki gorniczej. Uzyskane wyniki sugeruja pewna efektywnos¢ dla przektadek
lokalizowanych na spodzie podbudowy niezwigzanej oraz brak wpltywu zbrojenia
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umieszczonego na spodzie betonu asfaltowego na redukcje wpltywu oddziatywan gérniczych
na konstrukcje jezdni. Dotychczas skuteczne zastosowanie geosyntetykow na obiektach
drogowych na terenach gérniczych obejmuja wykonywanie catych konstrukcji nasypow
w formie kilku warstw materacy, jak w przypadku autostrady Al. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze efektywno$¢ zastosowania siatek w nawierzchniach w funkcji zbrojenia nie jest
determinowana samg sztywnos$cig geokompozytu, ale trwato$cig zmeczeniowa mieszanki
mineralno-asfaltowej z siatkg. Niewatpliwie jednym z widocznych efektoéw zmeczeniowych
sa spekania nawierzchni, ktorych mniejsza ilo$¢ na pasie wzmocnionym wskazuje na
korzystny wptyw zabudowanej siatki z widkna szklanego. Zostato to wykazane w toku analiz
stanu spgkan nawierzchni poligonu badawczego A. Odcinek wzmocniony siatkg z widkna

szklanego charakteryzowal si¢ mniejsza liczbg uszkodzen anizeli odcinek niewzmocniony.

Analizy nie wykazywaty wptywu wzmocnienia siatka z widkna szklanego na pozostate
warstwy konstrukcji jezdni. Dla pasa wzmocnionego wartosci wskaznikow czaszy ugig¢ oraz
miarodajnego wskaznika ugie¢ wskazywaty na gorszy stan techniczny konstrukcji
nawierzchni. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze pomimo ograniczenia liczby spegkan, ogolny stan
techniczny drogi wymaga przeprowadzenia gruntownej przebudowy. Badania ugi¢¢ wskazaty

na zly stan techniczny zaré6wno pasa wzmocnionego, jak i niewzmocnionego.

Analizy trwalo$ci zmegczeniowej w zestawieniu z prognozowanym ruchem oraz
wyznaczenie tych wartosci dla 2008 roku pokazaty, ze odcinek wzmocniony w momencie
realizowania remontu wykazywal gorszy stan techniczny. Jest to wniosek spojny
zuzyskanymi warto$ciami wskaznikow czaszy ugie¢ oraz ugig¢ sprezystych, bowiem trwatosé
zmeczeniowa odcinka wzmocnionego w 2008 roku wynosita okolo 60% trwalosci pasa
niewzmocnionego. Dodatkowo jest prawdopodobne, ze trwato$§¢ zmeczeniowa odcinkow

zostata wyczerpana juz przed 2019 rokiem.

Badania laboratoryjne potwierdzity, ze efekt wzmocnieniowy wystepuje w warstwach
nad zastosowanym wzmocnieniem. Badania terenowe wskazaly na efektywno$é
zastosowanego wzmocnienia, jednak nie w funkcji ograniczania oddziatywan gorniczych na
konstrukcje jezdni, ale jako rozwigzania pozwalajgcego na przedtuzenie zywotnosci

zdegradowanej nawierzchni drogowe;j.
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Podsumowujgc powyzsze analizy nalezy wskaza¢ dwa zasadnicze wnioski:

— projektowanie wzmocnien konstrukcji nawierzchni na spodzie warstw z betonu
asfaltowego na obszarach oddziatywan goérniczych, w celu ograniczenia wptywu eksploatacji
gorniczej na stan nawierzchni, jest rozwigzaniem nieefektywnym i ekonomicznie

nieuzasadnionym,

— projektowanie wzmocnien konstrukcji nawierzchni na spodzie warstw z betonu
asfaltowego, w celu wydtuzenia czasu eksploatacji drogi w koncowej fazie jej trwatosci

zme¢czeniowej, jest rozwigzaniem efektywnym.

Rozwigzania projektowe zabezpieczen przed oddzialywaniami gorniczymi powinny
uwzglednia¢ prawidlows lokalizacje wzmocnien, takich jak np. materace z kruszywa.
Stosowanie wzmocnien w postaci jednej warstwy geosyntetyku prawdopodobnie nie
przyniesie wymiernych korzysci, szczegoélnie w konteks$cie prognozowanej trwatosci drog

poddanych oddziatywaniom goérniczym.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze analizy prowadzone w niniejszej rozprawie dotycza
konkretnych przypadkéw poddanych lokalnym oddzialywaniom. Z uwagi na znaczng
degradacje stanu technicznego drogi niemozliwe okazato si¢ okreslenie wptywu eksploatacji
gorniczej. W celu formutowania dalszych wnioskow nalezaloby prowadzi¢ badania
laboratoryjne oraz terenowe dla konkretnych grup produktow geosyntetycznych roéznych
producentéw, poddawanych zrdéznicowanym oddziatywaniom deformacji gorniczych na
drogach o rdéznym natgzeniu ruchu. Pomimo kilkudziesieciu lat praktyki krajowej
w budownictwie komunikacyjnym na obszarach oddziatywan gorniczych oraz stosowania

wzmocnien geosyntetycznych problematyka pozostaje nadal aktualna.

Badania i analizy zawarte w niniejszej rozprawie stanowig podstawe do dalszej pracy.

Jako kierunki warte kontynuacji nalezy wskazac:

1) monitorowanie droég lokalnych poddanych oddziatywaniom goérniczym w celu
ustalenia rzeczywistej trwatosci drogi,

2) Okreslenie wymaganych modutow sprezystoSci warstw nawierzchni oraz okreslenie
zaleznosci w celu usprawnienia obliczen odwrotnych modutow warstw nawierzchni,

3) badanie wptywu wzmocnien na przedtuzenie okresu uzytkowania drogi w koncowe;j

fazie jej trwato$ci zmeczeniowe;.
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