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STRESZCZENIE. Potaczenie warstw asfaltowych nawierzchni drogowej w znacznej mierze de-
cyduje o trwatosci nawierzchni. Stosowane sa r6zne metody oceny potgczenia miedzywarstwo-
wego przede wszystkim w badaniach laboratoryjnych. Badania te wykorzystujg zwykle metody
Scinania lub skrecania. Z oczywistych wzgledow badania laboratoryjne probek z nawierzchni
majg ograniczony zakres. Znacznie bardziej miarodajna bytaby metoda nieniszczacego bada-
nia nawierzchni. W artykule opisano nowag metode oceny potgczenia miedzywarstwowego
z zastosowaniem ugieciomierza FWD.

1. WPROWADZENIE

Potaczenie migdzywarstwowe jest jednym z gtownych czynnikéw, do niedawna mato
docenianym, wptywajacym na prawidtlowa pracg nawierzchni drogowej. Od sposobu
wykonania potaczenia zalezy wspotpraca warstw w konstrukcji nawierzchni, co ma
zasadniczy wplyw na jej trwalos¢. Szkody wynikajace z wadliwego powiazania mig-
dzy poszczegdlnymi warstwami od dawna znane sa w budownictwie drogowym,
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jednak badania tej cechy prowadzi si¢ dopiero od okoto 20 lat. W 1962 Livneh
i Schklarsky [1] zauwazyli, ze: ,.kiedy wspotczynnik tarcia migdzy warstwa asfaltowa
a sztywna podbudowa jest maty, to przypadek taki moze by¢ znacznie bardziej kry-
tyczny niz w nawierzchni podatnej”. Autorzy stwierdzili, ze w takiej konstrukcji
sztywna podbudowa nie bierze udzialu w pracy konstrukcji nawierzchni. Punkt kry-
tyczny jest w spodzie warstwy asfaltowej, a uszkodzenie nie jest inicjowane w Sztyw-
nej warstwie podbudowy.

Warstwa asfaltowa uktadana na wczesniej utozonej innej warstwie uzyskuje potacze-
nie migdzywarstwowe poprzez oddziatywanie dwoch gtownych czynnikow: skleje-
nia warstw 1 wzajemnego zazgbiania si¢ kruszyw obu warstw. Asfalt sklejajacy
warstwy pochodzi ze skropienia dolnej warstwy emulsja asfaltowa oraz w mniejszym
stopniu z wbudowywanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badania Judyckiego [2] wykazatly, ze wytrzymato$¢ sklejenia warstw zalezy od klejo-
nego materiatu, rodzaju asfaltu, zawartosci polimerdow, grubosci spoiny oraz pr¢dko-
$ci §cinania. Wytrzymalo$¢ na $cinanie spoin wynosita w 20 °C od 150 do 250 kPa.
Zauwazono rowniez, ze spoiny wczesniej zniszczone regeneruja si¢ w temperaturze
40 °C, co moze mie¢ praktyczne znaczenie w nawierzchni drogi. Badania te wykazaty
réwniez, ze drugi z elementdw wptywajacych na dobre polaczenie warstw, tj. zaze-
bianie si¢ warstw, zalezy od takich czynnikow jak:

« temperatura warstwy dolnej — najlepszy efekt uzyskuje si¢ w technologii na-

wierzchni asfaltowej kompaktowej,

- zawartos$¢ asfaltu w warstwach — im wigcej asfaltu, tym lepszy efekt zazgbiania
sie warstw,

+ rodzaj asfaltu — im twardszy asfalt, tym trudniejsze powiazanie warstw, lecz po
zwiazaniu o wigkszej wytrzymatosci na $cinanie,

« uziarnienie mieszanki — drobniejsze mieszanki tatwiej zespalaja sig ze soba,

¢ sztywnos$¢ warstw — im sztywniejsze warstwy, tym trudniejsza penetracja ziaren
z warstwy gornej w dolna,

* czystos$¢ powierzchni — polaczenie warstw ostabi lub praktycznie wyeliminuje
warstwa brudu lub gliny na warstwie dolne;j.

Badania wytrzymatosci na $cinanie wykazaty, ze w zalezno$ci od rodzaju taczonych
warstw 1 ich stanu (stare lub nowe warstwy) uzyskiwana wytrzymato$¢ na $cinanie
miescila si¢ w przedziale 780 — 2 930 kPa. Wynika stad, ze zasadnicza czg¢§¢ wytrzy-
mato$ci spoiny na $cinanie pochodzi z zazgbienia sig wzajemnego warstw, a mniejsza
z sity klejacej asfaltu.

Znaczny wpltyw na wytrzymalo$¢ na $cinanie potaczenia migdzy warstwami asfalto-
wymi nawierzchni ma temperatura [3].

Brak lub zbyt stabe powiazanie migdzy warstwami nawierzchni sprawia, ze pracuja
one oddzielnie, co powoduje zwigkszenie ugigcia warstw niezwigzanych i wptywa na
przyspieszenie niszczenia nawierzchni. Stwierdzenie to potwierdzaja badania tereno-
we.
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Autorzy wykonali analiz¢ trwalo$ci zmgczeniowej typowej konstrukcji nawierzchni
podatnej KR5S wedlug KTKNPP 1997 w zalezno$ci od potaczenia migdzywarstwowe-
go (rys. 1). Stwierdzono, ze trwato$¢ zmgczeniowa nawierzchni moze zmniejszy¢ si¢
o nawet 70 % z powodu stabego potaczenia warstw nawierzchni.
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Rys.1. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od stopnia
potaczenia miedzywarstwowego
Rys.1. Pavement fatigue durability depending on the quality of interlayer bond

Weczesniejsze badania Hakima i in. [4] wykazaly, ze stabe potaczenie migdzywar-
stwowe moze zmniejszy¢ trwato§¢ zmeczeniowa nawierzchni o 40 %.

Stosowane obecnie mechanistyczne metody projektowania konstrukcji nawierzchni
pozwalaja zwykle na zatozenie pelnego lub zerowego polaczenia migdzywarstwowe-
go. Niektore metody (i programy komputerowe) daja mozliwos¢ wyboru opcji po-
sredniej. Nieliczne modele wprowadzaja modut potaczenia migdzywarstwowego,
lecz modut ten nie jest zalezny od temperatury lub napr¢zenia normalnego [5].
Potaczenie migdzywarstwowe w znacznym stopniu wptywa natomiast na trwato$¢
nawierzchni podatnej lub potsztywne;.

Dotychczasowe prace badawcze w IBDiM [6 — 9] dotyczyty gtéwnie opracowania
metody badania polaczenia migdzy warstwami i ustalenia propozycji wymagan. Jako
dobra i mozliwa do szybkiego wdrozenia w Polsce procedurg badania laboratoryjnego
wskazano metod¢ Leutnera. Wyniki badania potaczenia migdzy warstwami (w 20 °C)
na prébkach sporzadzonych w laboratorium i wycigtych z nawierzchni drogi wyka-
zaty, ze zakres wytrzymato$ci na Scinanie T jest nastgpujacy:

« probki pobrane z drogi
T, =09+24MPa ,
« probki zaggszezone w formach walcowych

t,=085+16MPa ,
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 probki zageszczone w formach prostopadtosciennych i wycigte z ptyt

T, =10+24MPa .

Na podstawie wynikow badan zaproponowano wymagania wzgledem potaczenia
migdzywarstwowego warstw asfaltowych:

« > 1,0 MPa w projektowaniu ilo$ci i rodzaju lepiszcza do skropienia,
« >0,8 MPa w kontroli polaczenia migdzy warstwami na odcinkach drogowych.

Na podstawie po6zniejszych badan wymaganie wobec probek pobranych z nawierzch-
ni zwigkszono do 1,3 MPa [10].

Problem braku potaczenia migdzywarstwowego jest coraz czg¢stszym tematem prac
badawczych. Powstaja nowe metody oceny jako$ci sczepnosci warstw. W niniejszej
pracy podjeto probg opracowania procedury, ktdra pozwoli na podstawie interpretacji
wynikéw pomiarow ugie¢ nawierzchni ugigciomierzem dynamicznym FWD odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy badana konstrukcja charakteryzuje si¢ dobrym, czy tez ztym
polaczeniem migdzywarstwowym.

2. METODY OCENY POLACZENIA MIEDZYWARSTWOWEGO

Obecnie istnieje kilka metod badawczych pozwalajacych na oceng powiazania mig-
dzy warstwami. Naleza do nich m.in. laboratoryjne — metoda Leutnera [11], dyna-
micznego $cinania w skrzynce (Shear Box Test) [12], $cinania przy skrecaniu [13]
oraz nieniszczace, terenowe — metoda Hakima [14] z wykorzystaniem ugigciomierza
udarowego FWD Iub badanie mtotem udarowym (Impulse Hammer Test) [15].

Metoda Leutnera

Metoda ta powstata juz w 1979 roku. Jest to proste badanie polegajace na bezposred-
nim $cinaniu probek pobranych z nawierzchni lub wykonanych w laboratorium. Od-
wiercone rdzenie badane sa w 20 °C w prasie Marshalla (rys. 2). Zaletami metody jest
to, ze probki po badaniu moga by¢ wykorzystane do dalszych badan oraz, ze badanie
moze by¢ wilaczone w proces oceny nawierzchni bez czasowego i sprzgtowego
znaczacego podwyzszania kosztow.
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Rys.2. Schemat aparatu do $cinania metodg Leutnera,
probka ¢ 150 mm (widok z boku i z przodu)

Fig.2. Scheme of Leutner method shear device,

150 mm diameter core (side and front view)

Metoda skrzynkowa (Shear Box Test)

Metoda ta stosowana w geotechnice zostata zaadoptowana przez Uzana do na-
wierzchni asfaltowych w 1978 r. P6zniej zostata udoskonalona przez Browna 1 in.
[16]. Stosowana w badaniu probka, sktadajaca si¢ zdwoch warstw, wytwarzana jest w
laboratorium i zaggszczana laboratoryjnym symulatorem walca (Roller Compactor).
Przygotowana mieszanke mineralno-asfaltowa umieszcza si¢ w odpowiednio przygo-
towanej formie, a nastgpnie rozpoczyna si¢ proces kontrolowanego zaggszczania. Na
biezaco dokonuje si¢ pomiaru temperatury, wysokosci i liczby przej$¢ walca. Po osty-
gnigciu z rozformowanej plyty wycinana jest pita probka o wymiarach 320200 mm.
Bezposrednio po wycigciu probka umieszczana jest w skrzynce $cinajacej (Shear
Box)iprzyklejana klejem epoksydowym. Caty proces przygotowania probki do bada-
nia wymaga duzego doswiadczenia personelu laboratoryjnego. Do wykonania proby
$cinania skrzynke ustawia si¢ na stanowisku badawczym (rys. 3 i1 4) i poddaje
obciazeniu sitami pozioma i pionowa. Zachowanie probki rejestrowane jest przez
czujniki przemieszczen i sity.

Metoda budzi pewne zastrzezenie zwiazane z mata predkoscia wymuszanych przez
sitowniki przemieszczen probki. W stosunku do metody Leutnera sa one okoto
30-krotnie mniejsze i odbiegaja od rzeczywistych warunkow predkosci $cinania
warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej obciazonej ruchem drogowym. Jednak
nieznaczne predkosci umozliwiaja w laboratorium dodatkowe obserwacje, ktére
maja utatwia¢ oceng zjawiska powiazania warstw. Wigkszos$¢ eksperymentow poka-
zuje, ze wlasciwe uszkodzenia probki w obrebie granicy warstw nie sa powodowane
jedynie przez naprgzenia $cinajace, lecz przez ich kombinacj¢ z napr¢zeniami roz-
ciagajacymi.
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Rys.3. Schemat badania $cinania w skrzynce (Shear Box Test)
Fig.3. Scheme of Shear Box Test

Rys.4. Stanowisko badawcze $cinania skrzynki (Shear Box Test)
Fig.4. Shear Box Test stand
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Metoda scinania przy skrecaniu

Metoda ta, opracowana w Wielkiej Brytanii, polega na wykorzystaniu aparatu, ktore-
go koncepcja wywodzi si¢ z klucza dynamometrycznego (rys. 5) [17]. Aparat ten jest
przydatny do badan w laboratorium i w terenie. Jest zwtaszcza stosowany do badan
cienkich warstw $cieralnych, ktérych stosowanie bardzo upowszechnilo si¢ w ostat-
nich latach w Wielkiej Brytanii.

Rys.5. Aparat do badania potgczenia
metoda Scinania przy skrecaniu

Fig.5. Interlayer bond evaluation device
by shear at torsion test

Metoda z uzyciem ugieciomierza FWD

Ugigciomierz dynamiczny FWD (Falling Weight Deflectometer) wywotuje powsta-
nie na powierzchni drogi czaszy ugigcia (rys. 6). Wartosci ugie¢ w poszczeg6élnych
punktach pomiarowych stuza jako dane wyjsciowe do obliczenia modutu sztywnosci
warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Dotychczas byto to podstawowe zastosowanie
ugigciomierza FWD. Bezsprzeczne jest jednak, ze jako$¢ powiazania migdzywar-
stwowego wptywa na uzyskiwane wyniki w pomiarach FWD. Opracowana przez Ha-
kima metoda pozwala dodatkowo na oceng zwiazania warstw.
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Rys.6. Schemat badania ugieciomierzem FWD
Fig.6. Falling Weight Deflectometer testing method

Schemat postgpowania w metodzie jest nastgpujacy:

a) zebranie danych z pomiardéw czaszy ugie¢, danych o konstrukcji nawierzchni
(grubos$ci 1 rodzaj warstwy) 1 zalozenie warto$ci wspotczynnika Poissona
warstw,

b) dokonanie obliczen przemieszczen nawierzchni przy zadanych wartosciach
modulow sztywnosci warstw (tzw. analiza odwrotna) i przy zalozeniu petnego
polaczenia migdzy warstwami (sztywno$¢ przy $Scinaniu potaczenia migdzy-
warstwowego K = 10° MN/m?),

¢) wykonanie wielokrotnego rachunku regresji (kolejne iteracje) w celu uzyska-
nia czaszy przemieszczen najbardziej zblizonej do czaszy ugiec (z pomiardw
FWD),

d) odpowiadajace obliczonej czaszy przemieszczen moduty sztywnosci wykorzy-
stuje si¢ w kolejnych analizach konstrukcji,

e) zatozenie, ze warstwy lezace ponizej ocenianych warstw asfaltowych (pomig-
dzy ktorymi analizowane jest potaczenie migdzywarstwowe) maja staty modut
sztywnos$ci wynikajacy z wczesniejszych obliczen,

f) obliczenie modutéw sztywnosci warstw asfaltowych wedlug zasad opisanych
w punktach a), b) i ¢) przy zatozeniu zmiennego potaczenia mi¢dzy warstwami
(odK = 10° MN/m”* —petne potaczenie do K =10 MN/m?* - brak potaczenia),

g) obliczenie rzeczywistych wartosci modutow warstw, uwzgledniajacych ist-
niejacy podczas badania stan polaczenia migdzywarstwowego.
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Biorac obliczone warto$ci za podstawe dalszych obliczen, mozliwa jest doktadniejsza
ocena np. szkodliwej koncentracji naprezen i oczekiwanej trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji nawierzchni.

Test mtotem impulsowym

Metoda jest nowoczesnym rozwigzaniem opracowanym na Uniwersytecie Nottingham
pozwalajacym na oceng powiazania pierwszych dwoch gornych warstw nawierzchni
wykonanych z mieszanki mineralno-asfaltowej, bez koniecznosci wykonywania od-
wiertow w drodze. Schemat mtota impulsowego przedstawiono na rysunku 7.

Rys.7. Mtot impulsowy do badania potgczenia miedzywarstwowego
Fig.7. Impulse hammer for interlayer bond test

Zastosowana zasada pomiaru opiera si¢ na tym, ze udar mtotem wzbudza reakcj¢ fa-
lowa, ktéra zostaje zmierzona przez przetwornik przyspieszen. Przyktadowe wyniki
analiz spektralnych przypadkow ,,bez powiazania” i ,,z powigzaniem” przedstawia ry-
sunek 8. Juz tutaj wyrazne sa roznice w przebiegu krzywych. Wadliwe, wzglednie
nieistniejace powiazanie warstw charakteryzuje si¢ ,,postrz¢pionymi” wykresami
przyspieszen w odréznieniu od ,,ptynnych” przebiegéw uktadéw dobrze potaczo-
nych.

Z wykresow na rysunku 8 widac, ze pierwsze jakosciowe oceny mozliwe sa juz bez
dalszej matematycznej obrobki danych. Pierwsze badania poréwnawcze z innymi
metodami badawczymi pozwalaja wnioskowaé o wyraznej zgodno$ci badania
mtotem impulsowym z oceng powiazania warstw metoda Leutnera.
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Rys.8. Poréwnanie analiz spektralnych testu mtotem impulsowym bez powigzania
oraz z powigzaniem warstw nawierzchni

Fig.8. Comparison of spectral analyses in impulse hammer test

with and without interlayer bond

Z metoda mlota udarowego nalezy wigza¢ duze nadzieje w zastosowaniu praktycz-
nym na drodze. Jest to badanie nieniszczace, ktore pozwoli na oceng powiazania
warstw bezposrednio po utozeniu nowej warstwy w trakcie procesu budowlanego.

3. NOWA METODA BADAWCZA

Podstawowym zatozeniem opracowania metody oceny jako$ci potaczenia migdzy-
warstwowego byto wykorzystanie pelnych mozliwosci, jakie daje ugigciomierz dyna-
miczny FWD. W programach komputerowych stuzacych do obliczania modutow
warstw konstrukcyjnych, a nastgpnie trwatosci zmgczeniowej nawierzchni korzysta
si¢ z pomiaru czaszy ugig¢, na ktora sktadajq si¢ warto$ci maksymalnych ugig¢ na po-
szczegolnych geofonach. Program MODDYN opracowany w IBDiM, oparty na teorii
zjawisk falowych w ukladach wielowarstwowych, wykorzystuje petne przebiegi
ugie¢ nawierzchni i wartosci cisnienia kontaktowego, od momentu dokonania zrzutu
obciazenia do chwili odprezenia.

Dotychczasowe wieloletnie doswiadczenia w wykonywaniu pomiaréw ugie¢ FWD
upowazniaja do stwierdzenia, ze oprocz oceny nos$nos$ci nawierzchni mozna tym
urzadzeniem bada¢ rowniez potaczenie warstw konstrukcyjnych nawierzchni.

Analizujac metody oceny polaczenia migdzywarstwowego na podstawie badan nie-
niszczacych (przedstawione wczesniej), wydaje sig, ze ze wzgledow praktycznych
najkorzystniejsze jest opracowanie metody zblizonej do ,testu mtotem udarowym”.
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W przypadku pomiarow FWD , mtotem” jest obciazenie dynamiczne generowane
przez urzadzenie, natomiast odbiornikiem geofony (czujniki przemieszczen).

Autorzy zaproponowali procedure przetwarzania wynikéw pomiarow ugiec, aby po-
zwalatly na okres$lenie, czy warstwy w danej konstrukcji charakteryzuja si¢ dobrym
polaczeniem, czy niedostatecznym oraz ewentualnie, ktore potaczenie (migdzy ktory-
mi warstwami) jest wadliwe.

Jako oceng jakosciowa polaczenia migdzywarstwowego zaproponowano wskaznik
. 4 . . . .
potaczenia warstw 1, ), ktérego wartos¢ oblicza sig ze wzoru:

D . -D .
[b , — __end min_. 100 % , (1)
. D max
w ktorym:
I, . — wskaznik polaczenia warstw,

D, — warto$¢ ugigcia na koficu rejestrowanego przebiegu (po 600 ms),

D . — najmnigjsza warto$¢ ugigcia,

mi

D - ugigcie maksymalne.

max

Znaczenie warto$ci uzytych we wzorze obrazuje rysunek 9 przedstawiajacy ugiecia
czujnika centralnego — w punkcie obciazenia plyta naciskowa.
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Rys.9. Zmiennos¢ ugigcia nawierzchni pod czujnikiem centralnym w czasie
wraz z punktami charakterystycznymi

Fig.9. Variation of pavement deflection in time under central sensor

with marking of characteristic points

¥ Symbole w proponowanych réwnaniach sa zapisane w jezyku angielskim w celu zachowania
jednolitosci zapisow w opisach metody w pracach polsko- i angielskojezycznych
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Charakterystyczne wykresy ugie¢ nawierzchni z dobrym potaczeniem lub bez
polaczenia warstw przedstawia rysunek 10. Zaznaczono na nim punkty przegiecia
krzywej wykresu ugig¢. Jesli warstwy sa potaczone, to wystepuja dwa punkty prze-
gigcia 1 nie wystgpuje punkt minimum (najmniejsza jest wartos¢ D ). W wypadku
stabego potaczenia warstw wystepuje trzeci punkt przegiecia krzywej i minimum lo-
kalne ugigcia D _ .

Warto$¢ I,  nie moze by¢ mniejsza niz zero. Jesli warstwy sa polaczone, a wartos¢
D jestréwna D _ ,to warto$¢ /, = przyjmuje warto$¢ zero.
min bond

end ?

200

—_
)]
o

%/

Czas, ms

—— Dobre potaczenie warstw —— Zte potaczenie warstw
—e— Punkty przegigcia —&— Punkty przegiecia

Rys.10. Wykresy ugie¢ pod czujnikiem centralnym nawierzchni z dobrym i ztym potaczeniem
warstw, z zaznaczonymi punktami przegiecia krzywych

Fig.10. Deflection run in time under central sensor, points of proper and weak interlayer bond
with marking of point of inflection

Narysunkach 111 12 przedstawiono wykresy ugi¢¢ i nacisku ptyty w dwoch punktach
pomiarowych na jednym z odcinkdéw badawczych. Oba rysunki przedstawiaja ugigcia
pod wszystkimi uzywanymi geofonami.

Rysunek 11 przedstawia dobre potaczenie warstw, natomiast rysunek 12 ugigcia w
miejscu o gorszym potlaczeniu migdzywarstwowym. W celu lepszego poréwnania
obu wykresow warto$ci ugigc i naciskow znormalizowano do wartosci maksymal-
nych.

Na rysunkach tych wyraznie widaé réznice w przebiegu ugie¢ nawierzchni w miej-
scach dobrego i ztego potaczenia warstw.
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Znormalizowane ugiecia i nacisk

Znormalizowane ugiecia i nacisk

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,2

1,2

o

310

883

Czas ms

‘—~—l\hcisk—-—l]1 Di2 []3—-—[34——[)‘5—.—36—-—07‘

Rys.11. Wykresy ugiec¢ i nacisku w miejscu dobrego powigzania warstw
Fig.11. Deflection and loading run In time, area of proper interlayer bond

R

512 B

Czas ms

‘—-—Nacisk—-—Dﬁ Di2 Dfs_._Df4__|:15__|:st_-_Dr7\

Rys.12. Wykresy ugie¢ i nacisku w miejscu ograniczonego powigzania warstw
Fig.12. Deflection and loading run In time, area of weak interlayer bond
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4. BADANIA ODCINKOW BADAWCZYCH

Do badan wytypowano 18 odcinkéw badawczych nawierzchni drogowych. Wyboru
dokonano sposrod odcinkéw drog, na ktorych stwierdzono zaréwno zte, jak i dobre
powiazanie warstw konstrukcyjnych. Na odcinkach badawczych dokonano rozpozna-
nia konstrukcji, pobrano probki do badan laboratoryjnych oraz wykonano pomiary
ugi¢¢ nawierzchni ugigciomierzem dynamicznym FWD.

Wybrany zbidr odcinkéw badawczych obejmuje szerokie spektrum drog o réznorod-
nej konstrukcji nawierzchni. Wszystkie warstwy gorne ($cieralna i wiazaca) sg asfal-
towe, nizsze warstwy stanowia przeglad warstw wykonanych w r6znym okresie z
rozmaitych materiatow (klinkier, beton asfaltowy, pakiet roznych warstw asfalto-
wych, podbudowy zwiazane cementem), podbudowy niezwiazane. W dwoch na-
wierzchniach zastosowano wiokning lub geokompozyt (widkning i siatke poli-
estrowa) migdzy warstwami asfaltowymi.

Odcinki znajdowaty si¢ na drogach o znacznym zréznicowaniu pod wzgledem funk-
cji, jak i obcigzenia ruchem: drogi krajowe, wojewodzkie, powiatowe, ulice miejskie
(np. Warszawa. 1L.6dz), place parkingowe centrow handlowych. Niektére z badanych
odcinkow wykazywaly wyrazne oznaki uszkodzen zmgczeniowych i wyczerpanej
trwatosci — spekania siatkowe, wykruszenia.

Badania metoda Leutnera polaczenia migdzywarstwowego probek pobranych z na-
wierzchni badanych odcinkéw wykazaty wartosci wytrzymatosci na $cinanie od 0
(calkowity brak potaczenia) do 3,1 MPa.

Odcinek 1 — droga krajowa nr 17

Odcinek drogi, od km 212+00 do km 213+500 (strona lewa) charakteryzuje si¢ niedo-
statecznym potaczeniem pakietu warstw asfaltowych z gérng warstwa podbudowy,
ktora stanowi kostka klinkierowa. Na odcinku wykonano pomiary ugig¢ z czestotli-
woscig co 100 m.

Lokalizacja prébki: km 213+000

i

5¢cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego

7cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

95cm  kostka klinkierowa

21¢cm podbudowa - piasek
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Odcinek 2 — ul. Sielska, Olsztyn

Nawierzchnia na ocenianym odcinku jest rOwna, bez kolein, garbow i przemieszczen.
Dominujacym uszkodzeniem sa ubytki powierzchniowe lepiszcza i ziaren kruszywa
w warstwie §cieralnej oraz miejscowo wystepujace wyboje, na grubos¢ warstwy $cie-
ralnej. Uszkodzenia wystapity w ciagu kilku miesigcy po wykonanym wzmocnieniu
nawierzchni. Na odcinku pobrano 6 odwiertow w celu rozpoznania konstrukcji oraz
wykonania oceny potaczenia migdzywarstwowego (wyniki w tabl. 1). Pomiary ugigc¢
przeprowadzono na obu pasach ruchu (w obu kierunkach) z czestotliwoscia co 50 m.

Lokalizacja probki ,A”: strona lewa, pas prawy, km 1+650

45cm warstwa Scieralna z betonu asfaltowego 0/16

8,56cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego 0/20

11 cm warstwa podbudowy z betonu asfaltowego0/25

15 cm podbudowa - stabilizacja cementem

Lokalizacja préobki ,,B”: strona lewa, pas prawy, km 1+150

3,5cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego 0/16

8cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego 0/20

12 cm warstwa podbudowy z betonu asfaltowego 0/25

18 cm podbudowa - stabilizacja cementem
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Lokalizacja prébki ,,C”: strona lewa,

5cm

8,5cm

11,5¢cm

16 cm

pas prawy, km 0+250

warstwa scieralna z betonu asfaltowego 0/16

warstwa wigzgca z betonu asfaltowego 0/20

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego 0/25

podbudowa - stabilizacja cementem

Lokalizacja prébki ,D”: strona prawa, pas prawy, km 0+620

4,5¢cm

9cm

9cm

18 cm

Lokalizacja prébki ,E”: strona prawa,

45cm

8,5cm

10,5cm

14 cm
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warstwa ,scieralna z betonu asfaltowego 0/16

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego 0/20

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego 0/25

podbudowa - stabilizacja cementem

pas prawy, km 0+850

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego 0/16

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego 0/20

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego 0/25

podbudowa - stabilizacja cementem
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Lokalizacja probki ,,F”: strona prawa, pas prawy, km 1+440

3cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego 0/16

8cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego 0/20

9,5cm warstwa podbudowy z betonu asfaltowego 0/25

““““ ““““ 14 cm podbudowa - stabilizacja cementem

Tablica 1. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 2
(miedzy 1i 2 warstwa)

Table 1. Evaluation of interlayer bond on the test section 2
(between 1% and 2™ layer)

. Potaczenie migdzywarstwowe,
Prébka $cinanie metoda Leutnera, MPa

A 2,0

brak potaczenia
2,2
1,3
3,0
1,3

o MmO 0| w

Odcinek 3 — droga krajowa nr 94

Na badanym odcinku oceniono potaczenie migdzywarstwowe w odlegtosci 1 m od
osi, oraz w obszarze §ladéw prawego kota, gdzie miedzy warstwy Scieralna i wiazaca
zostal zastosowany geokompozyt (kompozyt widkniny z siatka szklana). Pomiary
ugie¢ wykonano w trzech ,,przejazdach’:

przejazd 1 — pobocze,

przejazd 2 — prawy $lad kota,

przejazd 3 — 1 m od osi jezdni,
na trzech pododcinkach:

pododcinek A — od km 321+700 do km 322+400,



58 Dariusz Sybilski, Tomasz Mechowski, Przemystaw Harasim

pododcinek B — od km 322+900 do km 323+500,
pododcinek C — od km 325+300 do km 326-+000.

Z ocenianego odcinka (pododcinek C) pobrano rowniez probki w celu okreslenia kon-
strukcji oraz do badania potaczenia migdzywarstwowego (wyniki w tabl. 2).

Lokalizacja probki 1: prawy Slad kota, strona prawa, km 325+450

55cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego
kompozyt widkniny i siatki szklanej

| 5m
5cm
7 em pakiet warstw asfaltowych

Lokalizacja probki 2: prawy $lad kota, strona prawa, km 325+640

3cm warstwa écie_ralna z bgettorilus ;s;ar:t:wego
7 5o kompozyt widkniny ki szklanej
55cm
45cm pakiet warstw asfaltowych
6cm
7cm

45cm  warstwa Scieralna z betonu cementowego
kompozyt wtdkniny i siatki szklanej

3cm

55cm

45cm pakiet warstw asfaltowych
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Lokalizacja probki 4: 1 m od osi jezdni, strona prawa, km 325+700

Lokalizacja prébki 6: 1 m od osi jezdni, strona lewa, km 325+500

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

7c
4,5cm
3cm
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Tablica 2. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 3

(miedzy 1i 2 warstwa)

Table 2. Evaluation of interlayer bond on the test section 3

(between 1% and 2™ layer)

Probka

Potaczenie migdzywarstwowe,
Scinanie metoda Leutnera, MPa

brak potaczenia

brak potaczenia

brak potaczenia

1,7

1,5

1
2
3
4
5
6

1,4

Odcinek 4 — droga w miejscowosci Ostrowek

Nawierzchni¢ na tym odcinku wzmocniono dwiema warstwami: wyréwna-
wczo-wiazaca 1 $cieralng. Na prawym pasie jezdni warstwa wyrdéwnawczo-wiazaca
zostata potozona na mokrym, nie oczyszczonym i nie skropionym podtozu, na skutek
tego nie polaczyta si¢ wcale ze starym podtozem asfaltowym. Na lewym pasie jezdni
warstwa ta zostata polozona w dobrych warunkach. Cata jezdni¢ przykryto warstwa

Scieralng z BA.

Pomiary ugi¢¢ wykonano na obu pasach ruchu, w prawym $ladzie kota oraz migdzy
$ladami kot. Z ocenianego odcinka pobrano réwniez probki w celu okreslenia kon-
strukcji oraz do badania potaczenia migdzywarstwowego (wyniki w tabl. 3).

Lokalizacja prébki 1P: pas prawy, miedzy sladami koét, km 0+050

-

3cm  warstwa scieralna z betonu asfaltowego
3cm  warstwa wigzgca z betonu asfaltowego

7cm )
pakiet warstw asfaltowych

5cm

Lokalizacja prébki 2P: pas prawy, prawy $lad kota, km 0+050

.
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6cm

25cm  warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

3,6cm  warstwa wigzaca z betonu asfaltowego
3,5cm

] pakiet warstw asfaltowych
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Lokalizacja préobki 1L: pas lewy, miedzy sladami két, km 0+130

3,5cm  warstwa scieralna z betonu asfaltowego
2cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego
3cm

pakiet warstw asfaltowych
4cm

Lokalizacja prébki 2L: pas lewy, prawy slad kota, km 0+130

-

3,5cm  warstwa $cieralna z betonu asfaltowego
2cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

3cm

pakiet warstw asfaltowych
55cm

Tablica 3. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 4

(miedzy 2 i 3 warstwa)

Table 3. Evaluation of interlayer bond on the test section 4

(between 2™ and 3" layer)

Prébka Seimanie metods Leutnera, MPa
1P brak potaczenia
2P brak potaczenia
IL 1,0
2L 0,9
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Odcinek 5 — droga krajowa nr 20

Oceniono odcinek od km 13+500 do km 14+500. Stan nawierzchni jest dobry. Nato-
miast probki pobrane z odcinka charakteryzuja si¢ brakiem potaczenia migdzy war-

stwami bitumicznymi. Na nawierzchni wykonano pomiary ugi¢¢, z czgstotliwoscia co
25 m.

Lokalizacja probki 1: pas prawy, km 13+600

25cm  warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

-

4cm pakiet warstw z lepiszczem smotowym

2cm

podbudowa z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie

Lokalizacja préobki 2: pas lewy, km 13+800

4cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego

pakiet warstw z lepiszczem smofowym
6cm

podbudowa z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie

Lokalizacja préobki 3: pas lewy, km 14+200

Wﬁﬁﬁﬁ ;1 22 warstwa $cieralna z betonu asfaltowego
6cm pakiet warstw z lepiszczem smolowym

25cm

podbudowa z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie
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Lokalizacja probki 4: pas prawy, km 14+300

6,5cm  warstwa Scieralna z betonu cementowego

25cm

pakiet warstw z lepiszczem smotowym
6,5cm

podbudowa z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie

Odcinek 6 — ul. Hipoteczna w todzi

Na ul. Hipotecznej wykonano remont nawierzchni polegajacy na sfrezowaniu war-
stwy (warstw) skoleniowanej. Po dwdch latach eksploatacji pojawity si¢ uszkodzenia
w postaci spgkan zmgcezeniowych. Podczas wiercenia probek z odcinka okazato sig,
ze brak jest zespolenia warstwy $cieralnej z warstwa wiazaca oraz wiazacej z podbu-
dowa (ze starym podtozem asfaltowym).

Na obu pasach ruchu wykonano pomiary ugig¢, z czgstotliwoscia co 20 m oraz pobra-
no probki do badania polaczenia warstw (wyniki w tabl. 4 1 5).

\\

/

Lokalizacja probki 1: lewy sSlad kota, pas prawy, km 0+230

4 cm warstwa $cieralna z betonu asfaltowego
45cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego

6cm warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

15cm  podbudowa ze stabilizacji cementem

Lokalizacja probki 2: prawy $lad kota, pas prawy, km 0+230

4cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego
45cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego

5cm warstwa wyrownawcza z betonu asfaltowego

15cm  podbudowa ze stabilizacji cementem
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Lokalizacja probki 3: prawy $lad kota, pas prawy, km 0+370

3cm  warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

7cm  warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

Lokalizacja probki 4: lewy slad kotfa, pas prawy, km 0+370

3,6cm  warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

7
// 6cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego

-

Table 4. Evaluation of interlayer bond on the test section 6
(between 1% and 2™ layer)

pvka | foheie mickvanons
1 1,5
2 1,2
3 brak polaczenia
4 brak potaczenia

Tablica 5. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 6
(miedzy 2 i 3 warstwg)

Table 5. Evaluation of interlayer bond on the test section 6
(between 2" and 3™ layer)

Préba Seimanie metods Leutnera, MPa
1 0,9
2 1,8
3 brak potaczenia
4 brak potaczenia
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Odcinek 7 — droga krajowa nr 51

Na wytypowanym odcinku wyodrebniono dwa pododcinki. Na pierwszym od 26+020
do km 26+820 w czasie uktadania warstw Scieralnej i wiazacej stosowano skropienie
podtoza natomiast na drugim od km 27+070 do km 27+870 skropienia nie zastosowa-
no. Z nawierzchni tych odcinkéw wycigto probki ze §ladow koleiny prawej i lewe;j
oraz z miejsc miedzy $ladami kolein.

Pomiary ugie¢ wykonano na obu pododcinkach, na lewym i prawym pasie, w $ladzie
prawego kota i migdzy koleinami. Wyniki pomiaréw $cinania migdzy warstwami pro-
bek zestawiono w tablicy 6.

Lokalizacja probki A: lewy slad kota, pas lewy, km 26+800

5cm  warstwa scieralna z betonu asfaltowego

//////////////////////// 5cm  warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

\ 4cm  warstwa wyrownawcza z betonu asfaltowego

8cm  stare warstwy asfaltowe

Lokalizacja probki B: prawy $lad kofa, pas lewy, km 26+800

4 cm warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

///////////////////////// 3,6cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

\ 3,5cm  warstwa wyréwnawcza z betonu asfaltowego

7,5cm stare warstwy asfaltowe
Lokalizacja probki C: lewy Slad kota, pas prawy, km 27+300

5cm  warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

/ 3,5 cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 3om  stare warstwy asfaltowe
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Lokalizacja prébki D: prawy slad kota, pas prawy, km 27+300

4cm warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

4 cm warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

8 cm warstwa wyréwnawcza z betonu asfaltowego

-

[UMNMRNNNAIANII = om  stare warstwy asfaitowe

Tablica 6. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 7
(miedzy 1 i 2 warstwa)

Table 6. Evaluation of interlayer bond on the test section 7
(between 1% and 2™ layer)

e | Lot mismariions
A 3,1
B 2,8
C 1,5
D 1,3

Odcinek 8 — droga krajowa nr 7

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na drodze DK-7, na jezdni prawej od km
387+200 do km 388+000. Warstwy asfaltowe w pobranych probkach wykazuja dobre
polaczenie (wizualnie).

Pomiary ugie¢ wykonano na pasie zewngtrznym co 50 m oraz na pasie wewngtrznym
z czestotliwoscia co 100 m.

Lokalizacja probki I: pas prawy, km 386+700

)7y \ 3360:11 warstwa $cieralna z betonu asfaltowego
NN - 5em | pakiet warstw asfattowyeh

6,5cm

18,56 cm podbudowa - stabilizacja gruntu cementem
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Lokalizacja probki Il: pas prawy, km 387+700

4cm warstwa $cieralna z betonu cementowego

o o
W 3,5cm pakiet warstw asfaltowych

5cm

20,5cm podbudowa - stabilizacja gruntu cementem

Odcinek 9 — ul. Marszatkowska w Warszawie

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na ul. Marszatkowskiej, jezdnia wschodnia, od
ul. Picknej do ul. Nowogrodzkiej. Na odcinku tym wytypowano dwa pododcinki.
Pierwszy, od ul. Pigknej do ul. Hozej ma nastgpujaca konstrukcje:

5¢cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego

| scm warstwawiazacaz betonuasfaltowego

warstwa podbudowy z kruszywa
25¢m stabilizowanego mechanicznie

10cm  podsypka piaskowa

Migdzy warstwa wiazaca i podbudowa znajduje si¢ geosiatka szklana, natomiast na
podsypce piaskowej utozono geowtdkning. Odcinek drugi, od ul. Hozej do ul. Nowo-
grodzkiej ma taka sama konstrukcje, lecz bez geosyntetykéw. Z ocenianego odcinka
nie pobierano prébek do badan potaczenia miedzywarstwowego. Pomiary ugie¢ wy-
konano na wszystkich trzech pasach ruchu, z czestotliwos$cia co 25 m.
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Odcinek 10 — droga krajowa nr 9

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na drodze DK-9, na pasie prawym od km
186+300 do km 187+000. Warstwy asfaltowe w pobranej probce wykazuja dobre
potaczenie (wizualnie). Pomiary ugi¢¢ wykonano z czgstotliwos$cia co 50.

Lokalizacja probki: pas prawy, km 186+650

Odcinek 11 — droga krajowa S-1

4cm

6cm

6cm

13cm

warstwa scieralna z betonu asfaltowego

pakiet warstw asfaltowych

podbudowa - chudy beton cementowy

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na drodze S-1, na pasie prawym od km
536+350 do km 537+350. Na nawierzchni wystepuja liczne uszkodzenia, gldéwnie w
postaci spekan zmeczeniowych. Warstwy asfaltowe w probce pobranej z nawierzchni
nie sa rozdzielone. Pomiary ugig¢ wykonano tylko na pasie zewngtrznym, z czgstotli-

woscia co 50.

Lokalizacja probki: pas prawy, km 186+650

DROGI i MOSTY 2/2007

4 cm

6 cm

7cm

7cm

24 cm

warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

pakiet warstw asfaltowych

podbudowa - kruszywo stabilizowane mechanicznie
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Odcinek 12 — ul. Warszawska w Radomiu

Oceniany odcinek, zlokalizowany na ul. Warszawskiej w Radomiu planowany byt do
naprawy w 2006 roku. Na nawierzchni wystepuja liczne uszkodzenia: spekania siat-
kowe, wykruszenia ziaren i lepiszcza, wyboje, taty po naprawach. Probki pobrane
z nawierzchni nie wykazuja braku polaczenia pomigdzy warstwami asfaltowymi
i kostka brukowa, stanowiaca podbudowe. Pomiary ugi¢¢ wykonano na jezdni lewej,
na obu pasach ruchu (wewnetrznym i zewngtrznym), z czestotliwoscia co 50.

Lokalizacja probki ,A”: pas prawy, km 0+300

4cm warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

/////////////////////// 4 cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego

warstwa podbudowy z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie

17 cm

Lokalizacja probki ,B”: pas prawy, km 0+600

4.cm warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

7/////////////////////// 6cm  warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

warstwa podbudowy z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie

22 cm
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Odcinek 13 — ul. Marynarska w Warszawie

Na wytypowanym odcinku, o dtugosci ok. 250 m prace remontowe polegaly na usu-
ni¢ciu warstwy Scieralnej i utozeniu nowej, grubosci 4 cm. Z nawierzchni wycigto 4
probki z prawego $ladu kota. Pomiary ugie¢ wykonano na catej dtugosci odcinka

z czgstotliwoscig co 25 m. Wyniki pomiaréw $cinania migdzy warstwami probek ze-
stawiono w tablicach 71 8.

. S
-

9cm gérna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

9,5cm  dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

gbrna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

goérna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

DROGI i MOSTY 2/2007
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Lokalizacja probki 4: prawy Slad kota, pas prawy, km 0+200

4 cm warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

\\\\\\\\\\\\\\ 74cm  gémawarsiua podbuiowy  blonu asaoweg

8,5cm  dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

Tablica 7. Ocena potgczenia miedzywarstwowego na odcinku 13
(miedzy 2 i 3 warstwa)

Table 7. Evaluation of interlayer bond on the test section 13
(between 2" and 3" layer)

, Potaczenie migdzywarstwowe,
Probka Scinanie metoda Leutnera, MPa
0,8
2 1,1

Tablica 8. Ocena potgczenia miedzywarstwowego na odcinku 13
(miedzy 3 i 4 warstwa)

Table 8. Evaluation of interlayer bond on the test section 13
(between 3™ and 4" layer)

. Potaczenie migdzywarstwowe,
Prébka Scinanie metoda Leutnera, MPa

1 0,1

2 0,3

Odcinek 14 — Al. Jerozolimskie w Warszawie

Odcinek badawczy zlokalizowany jest w Al. Jerozolimskich, na dojezdzie do Ronda
Zestancow Syberyjskich, na sSrodkowym pasie ruchu. Na wytypowanym odcinku wy-
stepuja koleiny spowodowane brakiem odpornosci warstw asfaltowych na koleino-
wanie oraz hamowaniem i postojem pojazdoéw cigzkich przed sygnalizacja Swietlna.
Z nawierzchni pobrano 5 prébek z jednego przekroju poprzecznego. Pomiary ugieé
wykonano na calej dtugo$ci odcinka z czgstotliwoscia co 10 m. Wyniki pomiarow Sci-
nania mi¢dzy warstwami probek zestawiono w tablicach 9, 101 11.
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Lokalizacja probki A: prawy slad kota, pas prawy, km 0+040
(0,2 m od krawedzi pasa)

- P ———

Lokalizacja probki B: prawy slad kota, pas prawy, km 0+040
(1 m od krawedzi pasa)

o}
6,5cm aca wego
5,1cm gér stwa podbu etonu asfaltowego
H HHHHHHH‘H HH H H 10,6 cm dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

Lokalizacja prébki C: prawy $lad kota, pas prawy, km 0+040
(1,6 m od krawedzi pasa)

R —

Lokalizacja prébki D: prawy $lad kota, pas prawy, km 0+040
(2,4 m od krawedzi pasa)

rstwa tonu a

rstwa onu as

na warstw dowy z
twi dowy z

47 cm goérna warstwa podbu betonu asfaltowego
m 10,4 cm dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

52cm gorna warstwa podbu betonu asfaltowego
m 10,1 cm  dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego
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Lokalizacja probki E: prawy s$lad kota, pas prawy, km 0+040
(3 m od krawedzi pasa)

50cm warstwa scieralna z betonu asfaltowego

6,6 cm warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

54 cm gérna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

7,1cm dolna warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

Tablica 9. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 14
(miedzy 1 2 warstwa)

Table 9. Evaluation of interlayer bond on the test section 14
(between 1% and 2™ layer)

Potaczenie migdzywarstwowe,
$cinanie metoda Leutnera, MPa

A 2,6
1,7
2.8
1,0
2,4

Probka

WO |Q|w

Tablica 10. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 14
(miedzy 2 i 3 warstwg)

Table 10. Evaluation of interlayer bond on the test section 14
(between 2" and 3" layer)

Potaczenie migdzywarstwowe,
Scinanie metoda Leutnera, MPa

A 2.4
1,5
2,7
2,5
2,1

Prébka

WO |0 |w




Dariusz Sybilski, Tomasz Mechowski, Przemystaw Harasim

74

Tablica 11. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 14

(miedzy 3 i 4 warstwa)

yer bond on the test section 14

Table 11. Evaluation of interla
(between 3" and 4" layer)

MPa

>

Potaczenie migdzywarstwowe,
$cinanie metoda Leutnera

1,0
1,1

0,9

1,3

1,1

Probka

Dodatkowo, na probkach pobranych w odlegtosci: 0,4, 1,4, oraz 2,0 m od krawedzi

pasa (linii rozgraniczajacej) stwierdzono brak potgczenia pomiedzy 3 i 4

warstwa.

Odcinek 15 — PIl. Zbawiciela w Warszawie

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na Pl. Zbawiciela, mi¢dzy ul. Marszatkowska
aul. Nowowiejska, na prawym pasie ruchu. Odcinek ma nowa konstrukcje, wykonana

w 2006 roku. Z nawierzchni pobrano 1 probke do oceny potaczenia miedzy warstwa-
mi asfaltowymi. Pomiary ugi¢¢ wykonano na catej dtugosci odcinka (ok. 20 m) z czg-

stotliwoscig co 10 m.

Lokalizacja probki A: prawy slad kota, pas prawy, km 0+010

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

6,0cm

v,

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

40cm

\

7

7,0cm warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

\
W

warstwa podbudowy z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie

7

Zbadano jako$¢ potaczenia miedzy warstwami i otrzymano nastgpujace wyniki:

1,25 MPa,
0,62 MPa.

dzy 112 warstwa

4

rr

$¢ na $cinanie mi¢

« wytrzymato

dzy 2 i 3 warstwa

4

rr

$¢ na $cinanie mi¢

« wytrzymato
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Odcinek 16 — ul. Marszatkowska w Warszawie
SC1 na SC

4

a probki

25 m. Wyn
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2006 roku. Zlokal

iu o
Lokal
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badan

je

hn
tem nad Trasg Lazienkowska a Placem Zbawiciela. Z nawierzchn

ddano
nano z czgstotl

WICTZC

Na wytypowanym odcinku, podobnie jak na odcinku nr 15 wykonano nowa na-

bek zestawiono w tablicach 121 13.

ipo

icznie

Icznie

Ina z betonu asfaltowego
Ina z betonu asfaltowego
betonu asfaltowego

Scieral
igzaca z

sciera

stabilizowanego mechan
prawy Slad kota, pas prawy, km 0+150

warstwa podbudowy z kruszywa

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego
warstwa podbudowy z kruszywa
stabilizowanego mechan

warstwa
warstwa w

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

warstwa

50cm
4.5cm

\ 7,0cm  warstwa podbudowy z betonu asfaltowego

20cm
a probki
4,5cm
55cm
8,5¢cm
20 cm

ittt
B sy
ittt

izacj

HEE il
s

Lokal

s

sttt s
B e o)
sttt s

16

on

(miedzy 1i 2 warstwg)

Table 12. Evaluation of interlayer bond on the test sect
(between 1% and 2™ layer)

dzywarstwowego na odcinku 16

ia mie
igdzywarstwowe,
toda Leutnera, MPa
12
1,1

ie mig

Potaczen
$cinanie me

7

Tablica 12. Ocena potaczen
Probka




76 Dariusz Sybilski, Tomasz Mechowski, Przemystaw Harasim

Tablica 13. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 16

(miedzy 3 i 4 warstwa)

Table 13. Evaluatlon of interlayer bond on the test section 16

(between 3™ and 4" layer)

. Potaczenie migdzywarstwowe,
Probka Scinanie metoda Leutnera, MPa

1 1,2

2 0,9

Odcinek 17 — parking przed C.H. Auchan w Piasecznie

Powierzchnia nawierzchni asfaltowej parkingu charakteryzuje si¢ licznymi peknig-
ciami oraz nieprawidlowym wykonaniem potaczen pomigdzy dziatkami technolo-
gicznymi. W wielu miejscach wystgpowalo wyrazne niedoggszczenie mieszanki
mineralno-asfaltowej warstwy $cieralnej. Nawierzchnia parkingu odznaczata si¢ du-

zymi nierowno$ciami oraz wystgpowaniem zapadnigtych i wybrzuszonych miejsc.

Zarejestrowano rowniez naprawione, przy uzyciu kostki betonowej oraz mieszanki

asfaltowej, miejsca wokot studzienek kanalizacji deszczowe;.

Na nawierzchni parkingu wykonano pomiary ugie¢ ugigciomierzem FWD oraz po-
brano probki do oceny potaczenia migdzy warstwami asfaltowymi. Wyniki pomiardéw
$cinania mi¢dzy warstwami probek zestawiono w tablicy 14.

Uktad warstw probki 1

il

Uktad warstw probki 2

T
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41cm

46cm

15¢cm

46cm
4.4 cm

15 cm

warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

warstwa wigzgca z betonu asfaltowego

podbudowa z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

podbudowa z kruszywa stabilizaowanego
mechanicznie
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Uktad warstw probki 3

3,3cm  warstwa Scieralna z betonu asfaltowego

%/////‘/‘/‘WW 1,8 cm  warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

4,2cm  warstwa $cieralna z betonu asfaltowego

W 53cm  warstwa wigzaca z betonu asfaltowego

podbudowa z kruszywa stabilizaowanego

15¢cm mechanicznie

Uktad warstw probki 4

podbudowa z kruszywa stabilizowanego

15cm mechanicznie

Tablica 14. Ocena potaczenia miedzywarstwowego na odcinku 17
(miedzy 1 2 warstwa)

Table 14. Evaluation of interlayer bond on the test section 17
(between 1% and 2™ layer)

ot | Pl miarinone,
1 brak potaczenia
2 1,1
3 0,8
4 1,7

Odcinek 18 — droga powiatowa nr 15921

Nawierzchnia ocenianego odcinka zostata przebudowana na przetomie sierpnia i paz-
dziernika 2002 r. Celem zabiegu byto podniesienie nos$nosci konstrukcji do przeno-
szenia ruchu kategorii KR-3. Wzmocnienie istniejacej konstrukcji zaplanowano
z wykorzystaniem jej jako podbudowy. Projekt zaktadal nastepujacy uktad warstw
konstrukcyjnych:

« sfrezowana na glgboko$¢ 10 cm stara nawierzchnia asfaltowa
(pozostato ok. 15 cm),
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podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego gr. 15 cm,

warstwa $cieralna z betonu asfaltowego gr. 5 cm.

Podbudowg z betonu asfaltowego uktadano w dwoch warstwach. Pomigdzy warstwa-
mi, na polaczeniu jezdni z poboczem utozono geowtdkning. Na nawierzchni w ciagu
trzech lat wystapily uszkodzenia w postaci ubytkow kruszywa i masy oraz spgkan
siatkowych i podtuznych. Wyniki badan wykonanych na ocenianym odcinku wska-

zuja,

Ze przyczyn zlego stanu nalezy upatrywaé w:
nie uwzglednieniu warstwy odsaczajacej w konstrukcji pobocza,
ztej koncepcji konstrukcji nawierzchni jezdni i poboczy utwardzonych,

brak rozwigzania technologicznego potaczenia warstw konstrukeji jezdni i po-
bocza asfaltowego,

zastosowaniu geowlokniny w miejscu dziatania najwigkszych obciazen od ru-
chu,

zmniejszeniu tacznej grubosci nowych warstw asfaltowych w stosunku do pro-
jektu (rys. 13, minimum 18 cm),

niewlasciwym zaggszczeniu warstwy $cieralnej,

niespetnieniu wymagan co do sktadu wbudowanych mieszanek betonu asfalto-
wego, przede wszystkim zanizona zawarto$¢ asfaltu w warstwie $cieralnej
(zmniejszona ilos¢ stosunkowo twardego asfaltu zwyktego w warstwie $cieral-
nej),

zastosowaniu watpliwego kruszywa kwarcytowego do warstwy $cieralne;j.

Z nawierzchni drogi pobrano probki oraz wykonano pomiary ugi¢¢ ugieciomierzem
FWD. Uklad warstw asfaltowych przedstawia rysunek 13.

Grubos$¢ warstwy, cm

Rys.1

Symbol prébki

BS4A

B Scieralna [ G6rna podbudowa =1 Dolna podbudowa

3. Warstwy nawierzchni odcinka 18

Fig.13. Pavement layers on the test section 18
DROGI i MOSTY 2/2007
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Dla wszystkich pomiarow ugigciomierzem FWD na odcinkach badawczych obliczo-
no wskaznik potaczenia warstw /, i wyznaczono warto$ci statystyczne (tabl. 15).
Tabela 15. Wartosci wskaznika potaczenia warstw /, .

nawierzchni odcinkéw badawczych
Table 15. Interlayer Bond Index/, , for pavement sections tested

Nr Opis Warto$¢ | Odchylenie Warto$é Warto$é Ocena
odcinka odcinka $rednia | standardowe | najmniejsza | najwigksza | potaczenia

1 strona lewa 9,1 8,0 1,1 27,8 zte

2 strona lewa 4,0 3,5 0,0 10,9 nieokreslone
2 strona prawa 4.1 33 0,0 10,7 nieokres$lone
3 1 m od osi jezdni 0,0 0,0 0,0 0,0 dobre

3 prawy $lad kota 0,5 1,1 0,0 3,6 dobre

4 pas prawy 2,7 2,9 0,0 9,0 nieokre$lone
4 pas lewy 1,6 1,4 0,0 4.0 nieokreslone
5 kin 135500 0,0 0,0 0,0 0,0 dobre

5 kin Lre000 9.8 6.3 0.0 24,1 zle

6 prawy $lad kota 11,6 5,0 1,9 24,0 zle

6 lewy $lad kota 10,4 5,0 3,0 22,3 zle

7 Kn 201 7.9 47 0.0 174 zle

7 kn 2 73 48 0.8 17,8 e

8 pas wewngtrzny 1,7 2,9 0,0 8,2 nieokreslone
8 pas zewngtrzny 0,8 1,6 0,0 5,2 nieokre$lone
9 odcinek z siatka 5,7 3,5 1,7 12,6 nieokreslone
9 b‘;‘icsi?;lﬁi 6,6 5,0 0,0 144 | nieokreslone
10 pas prawy 1,5 2,5 0,0 6,4 dobre

11 pas prawy 1,2 2,2 0,0 6,1 dobre

12 pas prawy 0,1 0,3 0,0 1,1 dobre

12 pas lewy 0,8 2,4 0,0 7,7 dobre

13 pas prawy 12,5 5,6 2,0 18,2 zte
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Nr Opis Warto$¢ | Odchylenie Wartos¢ Wartos¢ Ocena
odcinka odcinka $rednia | standardowe | najmniejsza | najwigksza | potaczenia

14 pas srodkowy 4.4 5,5 0,0 14,9 nieokreslone
15 pas prawy 6,8 8,9 0,0 16,9 nieokre$lone
16 pas prawy 5,5 1,8 3,4 9,2 nieokre$lone
17 wybrane punkty 14,7 34 10,0 21,0 zte

18 strona prawa 7.8 5.1 0,0 18,6 7te

ilewa

Podana w tablicy ocena potaczenia miedzywarstwowego wynika zarowno z wartosci
wskaznika /, ,ale rowniez z badaf laboratoryjnych i stanu probek pobranych z na-
wierzchni drogi. Ocena ,,nicokre$lone” jest w wypadku, gdy stan potaczenia jest wy-
raznie zmienny — nie mozna jednoznacznie oceni¢ jako$ci potaczenia nawierzchni na
catym badanym odcinku i potwierdzi¢ tego stanu badaniami laboratoryjnymi.

Na podstawie wykonanych pomiaréw ugig¢ ugigciomierzem dynamicznym FWD
oraz konfrontacji uzyskanych wynikow ze stanem nawierzchni ocenionym na podsta-
wie badan laboratoryjnych i stanu probek pobranych z nawierzchni odcinkow badaw-
czych, przyjgto nastgpujaca klasyfikacj¢ stanu potaczenia migdzywarstwowego:

I, . =0 — pelne potaczenie warstw,
0<1, , <4 — dobre polaczenie warstw,
4<1, =<8 — stabe potaczenie warstw,
I,  >8 — brak potaczenia warstw.

Jest to wstepna klasyfikacja, ktorej nie nalezy traktowaé jako definitywnego kryte-
rium oceny stanu potaczenia. Wymaga ona weryfikacji w dalszych badaniach. Mozna
jej natomiast uzywac jako narzedzia pomocniczego, wskazujacego miejsca ostabio-
nego polaczenia migdzywarstwowego, w ktorych nalezatoby pobra¢ probki do bada-
nia laboratoryjnego.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnios-
kow:
« wyniki pomiaréw ugigciomierzem dynamicznym FWD (pelne przebiegi ugiec
w czasie) moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do oceny jakosci potaczenia
migdzy warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni drogowe;j,

 podana metodyka oceny jako$ci polaczenia warstw, polegajaca na wyznaczeniu
wskaznika Ibond lub analizie wykreséw ugig¢ w funkcji czasu, pozwala na szy-
bkie i proste wstgpne wnioskowanie o jakos$ci polaczenia,
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« operatorzy aparatow FWD powinni w wigkszym stopniu wykorzystywaé¢ mozli-
wosci ugigciomierza FWD — podczas pomiaru program obstugujacy na biezaco
wizualizuje warto$ci ugie¢ nawierzchni — zaleca si¢ wigc na biezaco rejestrowa-
nie nietypowych przebiegdw ugigc,

 naobecnym etapie badan nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktore warstwy cha-
rakteryzuja si¢ ztym potaczeniem; stwierdzono brak korelacji wynikow pomia-
row ugigc z glebokoscia wystgpowania,

 nalezy opracowa¢ metodyke obliczania naprezen i odksztalcen w warstwach
konstrukcyjnych nawierzchni (w konsekwencji réwniez oceny trwatosci) uwz-
gledniajaca brak lub niepelne potaczenie migdzywarstwowe; projektowanie
wzmocnien nawierzchni przy zalozeniu ciagtosci odksztalcen (pelnego potacze-
nia) moze powodowac znaczne btad,

 oceng potaczenia warstw ugigciomierzem FWD powinno si¢ uzupetnia¢ bada-
niami penetroradarem, poniewaz analiza obrazu przeswietlanej konstrukcji na-
wierzchni rowniez pozwala na wskazanie miejsc lub odcinkéw charaktery-
zujacych sig brakiem potaczenia migdzywarstwowego,

 prace badawcze, zwiazane z wykorzystaniem ugigciomierza FWD do oceny
polaczenia migdzywarstwowego nalezy kontynuowac; gtownym celem jest
sprecyzowanie procedury pozwalajacej na ilosciowa i jako$ciowa oceng oraz
klasyfikacji jako$ci polaczenia warstw na podstawie badan FWD.
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EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF USE OF FWD
FOR ASSESSMENT OF PAVEMENT INTERLAYER BOND

Abstract

Interlayer bonding is one of the most important factors influencing proper asphalt pavement
performance, to a large extent underestimated until recently. Interaction of layers in pavement
structure depends on interlayer bonding, and it influence pavement durability. Lack of or weak
interlayer bond cause that layers do not interlock and pavement load is not properly transferred
from upper layer to lower layer. It results in higher stresses at bottom of upper layer and higher
strains in unbounded base. Life of pavement may be shorter by up to 40 - 70 %.

Deterioration of road pavement due to insufficient interlayer bond is known for years, testing of
this pavement property was undertaken only some 20 years ago.

Interlayer bond between two asphalt layers is derived from two main factors: the first - gluing
both layers with bituminous binders being constituents of both layers or with intentionally
applied tack coat, and the second - interlocking of mineral grains of both layers.

This paper presents the trial to develop testing procedure with use of FWD (Falling Weight
Deflectomer). The procedure shall allow estimation of interlayer bond in the real pavement on
the basis of interpretation of FWD measured pavement deflections. For qualitative evaluation of
the observed phenomenon, the Interlayer Bond Index/,  ,is proposed. On the basis of relatively
wide field and laboratory tests the recommendations for limits of Interlayer Bond Index were
proposed.
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