Wplyw wzmocnienia nawierzchni siatka
z wlokna szklanego na wybrane wskazniki
krzywej ugie¢ nawierzchni
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W budownictwie drogowym
geosyntetyki stosowane sg do se-
paracji oraz wzmacniania warstw
nosnych konstrukcji nawierzchni
[1, 2, 3]. Zdolnos$¢ geosyntetykow
do oddzielenia poszczegdlnych
warstw podbudowy oraz podbu-
dowy od podtoza gruntowego
jest jednym z gtéwnych czynni-
kow decydujacych o wzroscie
trwatosci konstrukcji nawierzch-
ni drogowej. Pewne watpliwosci
moze budzi¢ fakt powszechnego
wzmacniania samych warstw bitu-
micznych za pomocga réznego ro-
dzaju geokompozytéw, w tym sia-
tek z widkna szklanego [3, 4, 5].
Sg to rozwigzania powszechnie
stosowane przez zarzgdcow drog,
w celu podniesienia zywotnos$ci
nawierzchni drog klas nizszych
(D, L, Z). Zazwyczaj nie byty one
projektowane pod katem wyste-
powania oddziatywan goérniczych,
a w opinii organow zarzgdzaja-
cych stosowanie siatek w spodzie
warstw z betonu asfaltowego sta-
nowi alternatywe do wzmacniania
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Fot. 1. Zdjecie odwiertu kontrolnego w pasie wzmocnionym ukazujgce
siatke z widkna szklanego (materiaty wfasne)
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podtoza gruntowego za pomocg stosownych, indywidu-
alnie projektowanych rozwigzan. Problematyka wtasci-
wej lokalizacji wzmocnienia geosyntetycznego, pomimo
wielu lat praktyki oraz badan, nadal pozostaje aktualna,
szczegolnie w kontekscie obszaréw wystepowania oddzia-
tywan goérniczych. Na analizowanym w artykule odcinku
o dtugosci 300 m zarzgdca drogi przeprowadzit w 2008 r.
remont, polegajacy na sfrezowaniu warstw betonu asfal-
towego oraz wykonaniu nowego pakietu warstw bitumicz-
nych. Jeden pas ruchu zrealizowano bez zabudowywania
siatki z wtokna szklanego, drugi natomiast wzmocniono
siatkg 0 wytrzymatos$ci na rozcigganie 50/50 kN/m (przy
wydtuzeniu 3%), zabudowang w spodzie warstw z betonu
asfaltowego.

Jest to droga klasy Z, kategorii ruchu KR3, podlegaja-
ca wptywom eksploatacji gorniczej zakwalifikowanym do
| kategorii szkod goérniczych. Na podstawie map wplywow
oddziatywan goérniczych uzyskanych z zaktadu gornicze-
go stwierdzono, ze pomierzone obnizenia terenu w latach
2008--2018 wyniosty do 30 cm. Obecnie teren nie podlega
dalszym obnizeniom. W przypadku poczgtkowego 100 m
odcinka drogi prognozowane sg oddziatywania goérnicze
(I kat. terenu goérniczego) do 2042 r. na podstawie informaciji
przekazanych przez Zaktad gorniczy.

Materiaty i metodyka badan

W celu rozpoznania podtoza oraz konstrukcji nawierzch-
ni wykonano trzy odwierty do gtebokosci 4,0 m. Ukfad
warstw nawierzchni analizowanej drogi przedstawia sie
nastepujgco:

1) beton asfaltowy —11+12 cm,

2) podbudowa z kruszywa tamanego — 12+15 cm,

3) grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym — 25 cm,
4) nasyp (piasek drobny, ttuczen) — 60 cm.

Podtoze gruntowe pod nasypem wykazuje zréznicowa-
nie, od piaskéw drobnych zaglinionych (Pd+G) w stanie
Sredniozageszczonym poprzez gliny pylaste szaro-bra-
zowe (Gm) w stanie twardoplastycznym oraz pyty piasz-
czyste przewarstwione piaskiem drobnym (zp/Pd) w sta-
nie $redniozageszczonym. Na potrzeby analiz podtoze
gruntowe ponizej nasypu ujednolicono w jednorodng war-
stwe. Wartosci wtornych modutéw odksztatcenia E, dla
warstw podtoza wynoszg od 43+70 MPa. Wykorzystano
wyniki pomiarow przemieszczen pionowych za pomocg
ugieciomierza FWD.
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Rys. 1. Izolinie osiadan terenu, niebieskim kolorem wskazano analizowany odcinek drogi (materialy wfasne)

Badanie polegato na pomiarze ugigcia nawierzchni
pod przytozonym obcigzeniem dynamicznym o wartosci
sity 50 kN, geofonami rozmieszczonymi w odlegto$ciach:
d; = 0,00 m, d, = 0,20 m, d3 = 0,30 m, d4 = 0,60 m,
ds =090 m, dg = 1,20 m, d; = 1,50 m, dg = 1,80 m,
dg = 2,10 m [1, 2]. Pomiar ugie¢ wykonano w $ladzie
prawego kota co 25 m na kazdym pasie ruchu. Pomiar
przeprowadzono w drugiej potowie sierpnia 2019 r. oraz
we wrzesniu 2021 r. Nie wyznaczano odcinkow jednorod-
nych metodg sum skumulowanych. Pomiar wykonano na
trzech odcinkach 100-metrowych, odrebnie dla pasa ruchu
wzmochnionego i niewzmocnionego siatkg z widkna szkla-
nego. Badania byty prowadzone w godzinach najmnie-
jszego ruchu uzytkowego, co pozwolito na pomiar w wa-

Fot. 2. Zdjecie aparatu FWD na badanym odcinku drogi (materiaty wia-
sne)
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runkach bez przecigzenia. W ramach analiz wyznaczono
pomocnicze wskazniki stuzgce ocenie stanu nawierzchni,
takie jak:

* BLI (ang. Base Layer Index nazywany rowniez Surface
Curvature Index SCI — wskaznik krzywizny linii ugie¢ na
powierzchni warstwy)

BLI = DO - D300 (1)
gdzie:
Dy - ugiecie maksymalne [um],

D3oo — wartos¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 300 mm
od przytozonego obcigzenia [um].

* MLI (ang. Middle Layer Index nazywany rowniez Base
Curvature Index BCl — wskaznik krzywizny ugie¢ na pod-
budowie)

MLI = D3no — Deoo &)
gdzie:
D39 — warto$¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 300 mm
od przytozonego obcigzenia [um],
Dgoo — wartos¢ ugiecia sprezystego w odlegtosci 600 mm
od przytozonego obcigzenia [um].

* LLI (ang. Lower Layer Index nazywany rowniez Base Da-
mage Index BDI — wskaznik uszkodzenia podbudowy)

LLI = Dggo — Dgoo ()]
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gdzie:

Dgog — wartos¢ ugiecia
sprezystego

w odlegtosci 600
mm od przyto-
zonego obcigze-
nia [umj,
wartosc¢ ugiecia
sprezystego

w odlegtosci 900
mm od przyto-
zonego obcigze-
nia [umj.

D900 -

* RoC (ang. Radius of Cur-

Tabela 1. Wartosci porownawcze wskaznikéw czaszy ugie¢ [9]
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—&#— Pas niewzmocniony

0,125

Stan techniczny Do RoC BLI MLI LLI
warstwy [um] [um] [um] [um] [um]
Dobry < 500 > 100 < 200 <100 <50
PEIEETE Ostrzegawczy 500-750 50-100 200-400 | 100-200 50-100
ttuczniowa
Krytyczny > 750 <50 > 400 > 200 > 100
Podbudowa Dobry < 200 > 150 <100 <50 < 40
stabilizowana Ostrzegawczy 200-400 80-150 100-300 50-100 40-80
Uit Krytyczny > 400 <80 > 300 > 100 >80
Podbudowa Dobry < 400 > 250 < 200 < 100 < 50
z betonu Ostrzegawczy 400-600 100-250 200-400 100-150 50-80
asfaltowego Krytyczny > 600 <100 > 400 > 150 > 80
gdzie:
L = 200 mm,

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

Dy - ugiecie maksymalne [um].
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Analizy i badania wskazujg, ze przywotane wskazniki krzy-
wizn wiasciwie korelujg z wystepujgcymi w spodzie warstw
bitumicznych odksztatceniami [6, 7, 8]. Sg one istotne
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Rys. 4. Wykres wartosci wskaznika krzywizny linii ugie¢ na powierzchni warstwy (BLI) dla pomiaru z 2019 r.

Base Layer Index - 2021
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Rys. 5. Wykres wartosci wskaznika krzywizny linii ugie¢ na powierzchni warstwy (BLI) dla pomiaru z 2021 r.
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Rys. 6. Wykres wartosci wskaznika krzywizny ugie¢ na podbudowie (MLI) dla pomiaru z 2019 r.
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z punktu widzenia kryteriow zmeczeniowych, a tym samym
trwato$ci nawierzchni, dzigki czemu pozwalajg wiarygodnie
oceni¢ nosnos¢ nawierzchni drogi. Sg réwniez interesuja-

cym materialem do
analizy w przypadku
poszukiwania wpty-
wu zastosowanego
na poligonie badaw-
czym wzmocnienia
geosyntetycznego.
Porownano wyniki
wskaznikow czaszy
ugie¢ w przypadku
pomiaréw z 2019
oraz z 2021 r. w celu
m.in.  okreslenia
wptywu zabudowa-
nego wzmocnienia
na ich wartosci.

Wyniki

w przypadku
pomiaréw z 2019 r.
wartosci promienia
krzywizny (RoC),
opisujgcego  stan
podbudowy i war-
stwy Scieralnej wi-
doczne na rysunku
2, sg wyzsze dla od-
cinkbw wzmocnio-
nych nr 1 oraz nr 3.
Na odcinku nr 2 ob-
serwujemy zmiane
trendu, jednak jest to
jednoczesnie najbar-
dziej zniszczony od-
cinek drogi. Zgodnie
z przedstawionymi
wartosciami, kazdy
odcinek kwalifikuje
sie do dobrego sta-
nu technicznego.
Pomiar z 2021 r., po-
kazany na rysunku
3, potwierdzit wcze-
$niejsze obserwacje,
jednak w przypadku
odcinka nr 3 widzi-
my wyraznie wyzsze
wartosci w porowna-
niu do 2019 .

w przypadku
wskaznika krzywizny
powierzchni (BLI) dla
2019 r., widocznym
na rysunku 4, wszyst-
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kie odcinki, zarowno wzmocnione, jak i niewzmocnione, wy-
kazujg ostrzegawczy stan techniczny. Nalezy zaznaczyc¢, ze
pas niewzmochniony generuje wyzsze wartosci, wskazujgce
na gorszy stan techniczny, co jest szczegolnie widoczne na
odcinku nr 3. Pomiar oraz obliczenia z 2021 r., pokazane
na rysunku 5, potwierdzajg wczesniejsze obserwacije.

W przypadku MLI dla pomiaru z 2019 r., pokazanego na
rysunku 6, jedynie odcinek 1 pasa wzmocnionego wykazuje
dobry stan techniczny, pozostate odcinki wskazujg na stan
ostrzegawczy. Ponownie, na odcinku nr 1 i nr 3 obserwujemy
lepszy stan techniczny pasa wzmocnionego. Odcinek nr 2,
kwalifikujgcy sie do krytycznego stanu technicznego, nie
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Rys. 7. Wykres wartoSci wskaznika krzywizny ugiec¢ na podbudowie (MLI) dla pomiaru z 2021 r.
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Rys. 8. Wykres wartosci wskaznika uszkodzenia podbudowy (LLI) dla pomiaru z 2019 r.
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Rys. 9. Wykres wartosci wskazZnika uszkodzenia podbudowy (LLI) dla pomiaru z 2021 r.

,,Drogownictwo” 5/2022

wykazuje znacznych
réznic pomiedzy pa-
sem wzmochionym
a niewzmocnionym.
Pomiar z 2021 r., wi-
doczny na rysunku 7,
potwierdza wcze-
$niejsze trendy, de-
likatne przesunigcia
wartosci  wynikajg
z przesunigcia wzgle-
dem siebie punk-
tow pomiarowych.
Roéznica wynikéw
w stosunku do ba-
dan z 2019 r. polega
na tym, ze obecnie
zaden odcinek nie
wykazuje dobrego
stanu technicznego,
natomiast pozostate
ustalenia pozostajg
aktualne - odcinki
nr 1 i nr 3 wykazujg
lepszy stan technicz-
ny dla pasa wzmoc-
nionego, a odcinek
nr 2 dla pasa nie-
wzmocnionego. Stan
krytyczny pojawit sie
rowniez na odcinku
nr 3 pasa niewzmoc-
nionego.

Wartosci wskazni-
ka uszkodzenia pod-
budowy (LLI), wi-
doczne na rysunku 8,
pokazuja, ze odcinek
nr 1 pasa wzmocnio-
nego wykazuje do-
bry stan techniczny.
Pozostate odcinki
kwalifikujg sie do sta-
nu ostrzegawczego
z drobnym obszarem
pomiedzy odcinkiem
nr 2 i nr 3, wykazuja-
cym stan krytyczny.
Podobnie jak w przy-
padku pozostatych
wskaznikow, obser-
wujemy nizsze ich
wartosci, a wiec lep-
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szy stan techniczny dla odcinkoéw nr 1 i nr 3 pasa wzmocnio-
nego oraz niewielkie réznice pomiedzy pasami na odcinku
nr 2. Pomiar z 2021 r. przedstawiony na rysunku 9 potwier-
dza wczesniejsze ustalenia, z tg roznica, ze odcinek nr 2
pasa wzmocnionego wykazuje krytyczny stan techniczny
i zaden z pozostatych odcinkéw nie kwalifikuje sie juz do
dobrego stanu technicznego.

Podsumowanie

Przedstawione analizy stanowig kontynuacje prowadzo-
nych od 2018 r. obserwacji odcinka badawczego. W pierw-
szej kolejnosci przeprowadzono nieniszczace badania
stanu nawierzchni, bazujgce na inwentaryzacji nieciggtosci
powierzchni, co umozliwito wyznaczenie wskaznikoéw spe-
kan. Wowczas zaobserwowano ok. 20% nizsze wartosci
tego wskaznika dla pasa niewzmocnionego, co wstgpnie
wskazywato na korzystny wptyw zabudowanego wzmocnie-
nia z siatki z wtokna szklanego w spodzie warstw z betonu
asfaltowego na stan techniczny tych warstw [10]. Nastepnie
przeprowadzone pomiary FWD umozliwity obliczenie ugie-
cia miarodajnego i poréwnanie tych wartosci z wartoscia-
mi referencyjnymi. Ustalono, ze stan techniczny drogi jest
krytyczny i wymaga natychmiastowego remontu na kazdym
odcinku pasa wzmocnionego i niewzmocnionego.

Dodatkowe wyznaczenie wartosci wskaznikéw krzywizn
czaszy ugie¢ pozwolito na doprecyzowanie stanu technicz-
nego warstw konstrukcji nawierzchni, tj. warstw wierzchnich,
podbudowy zasadniczej i podbudowy pomochniczej z pod-
tozem gruntowym. Wartosci RoC wskazujg na dobry stan
techniczny gérnych warstw nawierzchni, co potwierdza stan
drogi oceniony na podstawie analizy stanu spekan. Pozosta-
te wartosci wskaznikéw krzywizn (LLI, MLI, BLI) wskazujg na
zty stan techniczny dolnych warstw konstrukcji nawierzchni.
Odcinek nr 2 zarowno w przypadku ugiecia obliczeniowe-
go, jak i wskaznikow krzywizny, kwalifikuje sie jako najbar-
dziej zdegradowany. Zastosowane wzmochienie w spodzie
warstw z betonu asfaltowego wskazuje na korzystny wptyw

na stan techniczny pakietu bitumicznego, bez wyraznego
wplywu na stan pozostatych warstw nawierzchni. W kontek-
Scie stwierdzonych oddziatywan gorniczych zastosowane
rozwigzanie mozna oceni¢ jako umiarkowanie trafne, ze
wskazaniem na niestosowanie go w przysztych pracach re-
montowych.
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