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Siatki zbrojgce w remontach
nawierzchni

Geosyntetyki w budowie drég sg
stosowane od lat 80 XX wieku [12].
Jednym z rodzajow geosyntetykow
sg materiaty przeznaczone do zbroje-
nia konstrukcji nawierzchni, wbudo-
wywane na potgczeniu warstw asfal-
towych. Warstwy zbrojgce z geosyn-
tetykdw sg przedmiotem badan na
Swiecie od lat 70 XX wieku. Jednym
z rodzajow geosyntetykow stoso-
wanych do zbrojenia nawierzchni
asfaltowych sg siatki, ktére moga
by¢ wykonywane z réznego typu
materiatéw, np. poliestru, poliety-
lenu, polipropylenu, czy z widkien
bazaltowych, szklanych i weglowych,
a takze ich kombinacji.

Podstawowym zadaniem siatki
zastosowanej do zbrojenia warstw
asfaltowych jest ich wzmocnienie po-
przez przejecie sit rozciggajacych,
powodowanych ruchem pojazdéw
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tosci zmeczeniowej, a przez to wy-
dtuzenie okresu pomiedzy kolejnymi
remontami [1, 2, 10, 19]. Ponadto za-
stosowanie siatek moze ogranicza¢
powstawanie deformaciji trwatych
(kolein) [3, 22], czy dawa¢ mozliwosc
redukcji grubosci pakietu warstw as-
faltowych [2, 13]. Stosowanie siatek
lub kompozytow zbrojgcych moze
minimalizowac¢ rozwdj i propagacije
spekan zmeczeniowych, odbitych
i termicznych [10, 22], a nawet sta-
nowi¢ bariere przeciwwilgociowg
w nawierzchni [6, 22].

Istotng kwestig w aplikacji sia-
tek zbrojgcych jest zapewnienie odpowiedniej sczepnosci
miedzywarstwowej w ptaszczyznie aplikacji siatki [15, 20].
Stosowanie kompozytow wykonanych z potgczenia siatki
i wtokniny wymaga dodatkowego przesaczenia zwiekszong

MARCIN STIENSS

Politechnika Gdanska
marcin.stienss@pg.edu.pl
ORCID: 0000-0003-1811-1086

426

iloscig odpowiedniej emulsji asfaltowej [7]. Obecne roz-
wigzania technologiczne umozliwiajg wykorzystanie siatek
bezposrednio na frezowanej powierzchni (bez koniecznosci
stosowania warstw wyroéwnujgcych) oraz recykling i frezowa-
nie nawierzchni zbrojonych takimi siatkami [14].

Mimo wielu zalet stosowania geosyntetykdw w warstwach
asfaltowych, dynamicznego rozwoju technologii produkcji,
zwigkszajgcego sig asortymentu oraz powszechnego ich
stosowania w remontach drég, nie ma obecnie standar-
dowych procedur umozliwiajgcych zarowno projektowanie
konstrukcji nawierzchni z warstwami asfaltowymi wzmocnio-
nymi geosyntetykami, jak i metod oceny wptywu ich zasto-
sowania w remontowanych nawierzchniach. Wykorzystanie
geosyntetycznego zbrojenia warstw asfaltowych powinno
by¢ wspierane badaniami w petnej skali ha odcinkach do-
S$wiadczalnych poddanych rzeczywistym obcigzeniom od
ruchu pojazdéw.

Z tego powodu Katedra Inzynierii Transportowej Poli-
techniki Gdanskiej razem z firmg S&P Polska (producentem
geosiatek) przy udziale Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych
i Autostrad oddziat Gdansk i firmy Przedsiebiorstwo Budowy
Drog S.A. Starogard Gdanski (wykonawca prac budowlanych)
rozpoczeta realizacje programu badawczego pt. Badania
nawierzchni zbrojonych siatkami przesgczonymi asfaltem.
Prace badawcze w terenie i w laboratorium, w tym badania
zmeczeniowe ukfadow warstwowych z siatkami. Niniejszy
artykut stanowi pierwszg publikacje z dwuczesciowej serii,
prezentujgcg efekty rozpoczetego i trwajgcego programu
badawczego.

Cel i zakres programu badawczego

Gtéwnym celem programu badawczego jest poszukiwanie
trwatego i skutecznego rozwigzania wzmocnienia nawierzchni
lub remontu nawierzchni, jakim jest zbrojenie nawierzchni
drogowych w warstwach asfaltowych poprzez zastosowanie
siatek z widkien szklanych, szklano-weglowych i weglowych
wstepnie przesgczonych asfaltem.

Program badawczy zakresem obejmuje prace terenowe
i laboratoryjne. Wsrod prac terenowych znajdujg sie miedzy
innymi: prace zwigzane z zaplanowaniem i wykonaniem
odcinkow testowych na eksploatowanej drodze, ocena sta-
nu nawierzchni w diugiej perspektywie czasowej, badania
nosnosci aparatem FWD i rownosci podtuznej IRI. W ramach
prac laboratoryjnych program badawczy obejmuje badania
sczepnosci migdzywarstwowej i badania zmeczeniowe warstw
asfaltowych. Program realizowany jest w diugim (5-letnim)
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okresie. Szczegotowy opis harmonogramu prac zostat przy-
toczony w dalszej czesci artykutu.

Plan badawczy

Odcinek badawczy

Do programu badawczego wytypowano odcinek o dtugosci
tacznej 1,7 km zlokalizowany na drodze krajowej nr 55, od
km 16+900 do km 18+600, przechodzacy przez miejsco-
wos¢ Tragamin (miedzy m. Nowy Dwoér Gdanski i Malbork)
w wojewodztwie pomorskim —rysunek 1. Odcinek ten zostat
wskazany przez zarzgdce drogi (GDDKIA o. Gdansk) jako
wymagajacy biezgcej naprawy, gdzie zaplanowano wymiane
warstw asfaltowych w zakresie warstwy Scieralnej i wigzacej
wraz ze wzmocnieniem warstw asfaltowych siatka.

Omawiany odcinek drogi krajowej nr 55 jest dwukierun-
kowg drogg o klasie technicznej G i przekroju 1 x 2. Wedtug
generalnego pomiaru ruchu z roku 2020/2021 [4] droga ob-
cigzona jest Sredniorocznym ruchem dobowym wynoszgacym
6 685 pojazddw na dobe. Struktura rodzajowa ruchu ciezkiego
ksztattuje sie nastepujgco: samochody ciezarowe ogotem
(473 poj./dobe), autobusy 10 poj./dobe, co klasyfikuje ruch
do kategorii KR4 (w pofowie kategorii ruchu).

Harmonogram prac badawczych

Prace badawcze podzielono na dwa zasadnicze etapy
réznigce sie czasem trwania i zakresem.

Etap 1 (krétkoterminowy), ktérego dotyczy niniejszy arty-
kut, swoim zakresem obejmowat: (1) inwentaryzacje wstepng
stanu nawierzchni odcinka drogi (odwierty badawcze, ocena
wizualna stanu nawierzchni) wykonang przed remontem;
(2) wykonanie badan ugie¢ urzgdzeniem FWD i oceny no-
$nosci nawierzchni przed remontem; (3) wytypowanie na
analizowanym 1,7 km odcinku 4 sekcji badawczych poto-
zonych na tym samym pasie o zblizonych diugosciach (ok.
180 m), jednorodnych co do stanu nawierzchni i no$nosci,
na ktorych zastosowano docelowo rozne metody wzmoc-
nienia nawierzchni; (4) wykonanie badan rownosci podtuz-
nej; (5) przeprowadzenie remontu nawierzchni na catym
1,7 km odcinku drogi z zastosowaniem 4 r6znych rozwigzan
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Rys. 1. Lokalizacja odcinka badawczego na drodze krajowej nr 55 [8]
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technologicznych na wytypowanych sekcjach testowych;
(6) wykonanie badan ugie¢ FWD i oceny nosnosci nawierzch-
ni po remoncie; (7) wykonanie badan réwnosci podtuznej;
(8) laboratoryjna weryfikacja sczepno$ci miedzywarstwowej
warstw asfaltowych na probkach odwierconych z wyremon-
towanej nawierzchni.

Etap 2 (dtugoterminowy), ktérego dotyczyta bedzie ko-
lejna czesc¢ artykutu, obejmuje coroczne wykonanie na prze-
strzeni 5 kolejnych lat na sekcjach badawczych w podobnym
okresie roku: (1) badania ugie¢ FWD i oceny zmian no$nosci
nawierzchni, (2) badania i oceny zmian réwnosci podtuzne;,
(3) oceny wizualnej stanu nawierzchni.

Remont nawierzchni zostat przeprowadzony na obu pa-
sach ruchu odcinka drogi krajowej nr 55 o dtugosci 1,7 km.
Program badawczy, jak i niniejszy artykut zas skupiaja sie na
ocenie roznych rozwigzan technologicznych wzmocnienia
nawierzchni, ktora realizowana jest na wstepnie wytypowanym
jednorodnym fragmencie o dtugosci 720 m jednego z paséw
ruchu wyremontowanego odcinka.

Stan wyjsciowy nawierzchni
(przed remontem)

Ocena stanu nawierzchni odcinka badawczego

Ocena stanu nawierzchni odcinka badawczego miata na
celu wytypowanie fragmentu jednego z paséw ruchu, na kté-
rym mozna bytoby zlokalizowac sekcje testowe. Zatozeniem
byto, aby sekcje testowe miaty zblizong dtugos¢ (ok. 180 m),
byty zlokalizowane na tym samym pasie ruchu i charaktery-
zowaly sie zblizonym wyjsciowym stanem nawierzchni przed
remontem. Oceng stanu nawierzchni odcinka badawczego
przed remontem przeprowadzono na podstawie: (1) wizji lo-
kalnej (inwentaryzacji uszkodzen) i oceny stanu nawierzchni,
(2) badania i oceny no$nosci nawierzchni urzagdzeniem FWD,
(8) badania rownosci nawierzchni (wskaznik IR/) profilografem
laserowym RSP,

Wizja lokalna przeprowadzona 30 lipca 2019 roku pozwo-
lita stwierdzi¢, ze nawierzchnia odcinka drogi krajowej nr 55
charakteryzowata sie duzg zmiennoscig stanu — od dobrego
do bardzo ztego. Na odcinku od km 164900 do km 17+600
z r0zng intensywnoscig na obu pasach ruchu wystepowaty:
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Rys. 2. Przykia-
dy uszkodzen
nawierzchni drogi
krajowej nr 55

od km 16+900
do km 17+600

spekania nawierzchni roznego rodzaju (podtuzne, poprzeczne
i siatkowe), taty w r6znym stanie i zapadniecia nawierzch-
ni. Od km 174600 do km 184600, a wiec na fragmencie
obejmujgcym przejscie przez m. Tragamin, nawierzchnia
charakteryzowata sie bardzo ztym i bardzo zmiennym sta-
nem nawierzchni. Przyktadowe uszkodzenia nawierzchni na
analizowanym odcinku pokazano na rysunku 2.

W celu oceny nosnosci nawierzchni i identyfikacji odcinkéw
jednorodnych od km 164900 do km 184600 drogi krajowe;j
nr 55 w dniu 17 wrzeénia 2019 r. pracownicy laboratorium
GDDKIA oddziat Gdansk przeprowadzili badania ugie¢ na-
wierzchni urzgdzeniem FWD. Badania wykonano w kroku
pomiarowym co 20 m przy obcigzeniu F = 50 kN i nacisku
g = 701 kPa. Temperatura Srednia warstw asfaltowych zostata
wyznaczona poprzez nawiercenie nawierzchni i pomiar w pofo-
wie grubosci pakietu warstw asfaltowych (zgodnie z instrukcjg
z Katalogu Wzmocnien i Remontéw Nawierzchni Podatnych
i Potsztywnych) i wynosita +22,0°C (strona prawa) i +24,0°C
(strona lewa). Temperatura ta postuzyta do ustandaryzowa-
nia do +20°C wartosci ugie¢ nawierzchni zarejestrowanych
w badaniu FWD i wyznaczenia nastepujgcych parametrow
no$nosci charakteryzujgcych odcinki jednorodne:
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e ugieé¢ miarodajnych U,,;,, (na podstawie standaryzowa-
nych ugie¢ zmierzonych w osi obcigzenia);

* modutéw powierzchniowych miarodajnych Epoy miar
(na podstawie modutdéw powierzchniowych wyznaczonych
z wykorzystaniem wzoru Boussinega przy zatozeniu jed-
nowarstwowej potprzestrzeni sprezystej i wykorzystaniu
standaryzowanych ugie¢ w osi obcigzenia);

* ugig¢ reprezentujgcych nosnos¢ podtoza U,oqr (Na
podstawie standaryzowanych ugie¢ zarejestrowanych
przez geofon w odlegtosci 1800 mm od osi obcig-
zenia);

* wskaznikéw miarodajnych ksztattu czaszy ugiecia
SCI300,,;,, (na podstawie roznicy standaryzowanych ugie¢
nawierzchni zarejestrowanych w osi obcigzenia i w odle-
gtosci 300 mm);

¢ Srednich pomienieni krzywizny czaszy ugiecia Rg.eq
(standaryzowanych ugie¢ nawierzchni zarejestrowanych
w osi obcigzenia i w odlegfosci 300 mm).

W oparciu o uzyskane wyniki wyodrebniono dwa odcinki
jednorodne na pasie prawym i cztery odcinki jednorodne na
pasie lewym, co pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyodrebnione odcinki miarodajne oraz charakteryzujace je parametry nosnosci z badania FWD

zdecydowano o lokalizacji

Dlugosé [m] sekcji testowych na pra-
Pas Kilometraz odcin- A Upiar Epow,miar Upodt SCI300par | Rsreq wvm pasie drodi
ruchu | kéw jednorodnych | °dcinkowied- | 1y T35 | [MPa] | [e-3m] | [1e-3m] | [m] ymp g
norodnych W ocenie stanu wyjscio-
o 16+900 — 18+100 1200 515 580 56 132 498 wego nawierzchni wsparto
ra . . .. . S A
" [ 18+100- 18+600 500 689 449 61 193 375 sig rowniez badaniami row
nosci podtuznej (wskaznik
16+900 — 17+080 180 701 419 57 242 239 .
IRl) wykonanymi przez
- 174080 — 17+760 680 584 637 51 161 489 pracownikéw laboratorium
17+760 — 18+260 500 642 529 62 184 390 GDDKIA oddziat Gdansk
184260 — 18+600 340 768 398 57 296 256 w dniu 9 lipca 2018 roku
przy uzyciu profilografu la-
serowego Dynatest RSP-3
5 pomiar IRI = = e Srednie [RI dla calego odeinka od km 16+900 do km 17+600 przy predkosci 60 km/h.
45 4 ) Do pomiaru wskaznika IR/, na
40 1 sa— IRIsrednie o dstawie wnioskow wstepnych,
1 ala Kiasy rownosci . . N .
2’3 T 1 RIC wynikajgcych z oceny wizualnej
= 25 | Y —— B _——— | —— uszkodzen i stanu nawierzchni
T 20 l T odcinka, wytypowano 700-metro-
& 1t [ L granieane 111 Sredie wy fragment prawego pasa ruchu
— a Kiasy row SC
B T ST od km 164900 do km 17 +600.
0.0 . ; : : : ; Badanie pokazato, ze $rednio
16,9 17,0 17,1 172 17.3 17.4 17,5 17.6 wskaznik /Rl na tym fragmencie

Kilometr biezgcy

Rys. 3. Wskaznik rownosci IRl na odcinku od km 164900 do km 17+600 drogi krajowej nr 55 na prawym

pasie ruchu przed remontem

Badanie FWD i ocena odcinkow jednorodnych pokazaty,
ze: (1) zaréwno na lewym, jak i prawym pasie ruchu na catej
dtugosci odcinka badawczego no$nosc¢ podfoza nawierzchni
byta na zblizonym poziomie; (2) stan nosnosci na prawym
pasie byt zauwazalnie bardziej jednorodny w poréwnaniu do
pasa lewego. Na podstawie analizy wynikow nosnosci, w pota-
czeniu z inwentaryzacjg wystepowania uszkodzen nawierzchni
oraz dtugosciami wyznaczonych odcinkéw jednorodnych

a) poréwnanie uktadu i grubosci warstw
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Rys. 4. Poréwnanie ukfadu i grubosci warstw na odcinku od km 16+900 do km 17+600 na

prawym pasie ruchu przed remontem drogi krajowej nr 55
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b) przyktadowy odwiert
zkm 174149 (pas P)

wyniost 2,4 mm/m, co klasyfikuje
go w klasie rownosci B. Na ok.
150 m (20% dtugosci badawczej)
réwnosc¢ byta gorsza niz $rednia
(zaliczona do klasy C), a na ok.
300 m (45% dtugosci badawczej)
byta lepsza niz $rednia (zaliczona do klasy A). Wyniki pomiaru
réwnosci pokazano na rysunku 3.

Inwentaryzacja konstrukcji nawierzchni na odcinku
testowym

Inwentaryzacje konstrukcji nawierzchni przeprowadzono
wykonujgc na prawym pasie ruchu na fragmencie od km
164900 do km 17+600 cztery odwierty
w nawierzchni. Inwentaryzacja ta miata
na celu sprawdzenie grubosci, rodza-
ju materiatow poszczegolnych warstw
i stanu warstw istniejgcej nawierzchni
(przed remontem). Grubos¢ warstw bi-
tumicznych zawiera sie w przedziale od
20 do 25 cm. W niektérych odwiertach
stwierdzono Slady lepiszcza smofowego.
We wszystkich punktach stwierdzono
wystepowanie podbudowy z kruszywa
niezwigzanego o grubosci od 25 cm do
40 cm. Poréwnanie grubosci poszcze-
goélnych warstw pokazano na rysunku 4.

Wyboér sekcji badawczych

Na podstawie wielokryterialnej oce-
ny stanu nawierzchni (uszkodzenia
powierzchniowe, nosnosc¢, rownosc)
drogi krajowej nr 55 stwierdzono, ze:
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Rys. 5. Lokalizacja odcinka doswiadczalnego (kolor niebieski, linia pogrubiona) na drodze
DK55 w poblizu miejscowosci Tragamin [8]

(1) strona lewa jezdni charakteryzowata sig istotnie wiekszg
zmiennoscig no$nosci drogi niz strona prawa jezdni (réznice
parametrow nosnosci charakteryzujgcych odcinki jednorodne
wynosity dla pasa prawego od 29% do 46%, a dla pasa lewego
od 76% do 144%); (2) ze wzgledu na bardzo zty i zmienny
stan powierzchniowy nawierzchni (uszkodzenia stwierdzone
podczas inwentaryzacji) poczgwszy od km 174600 po-
stanowiono wytgczy¢ ten fragment drogi z ewentualnego
zlokalizowania na nim odcinka doswiadczalnego (sekc;ji
badawczych); (3) od km 164900 do km 174600 bardziej
jednorodny stan nawierzchni stwierdzono na pasie prawym
jezdni niz na pasie lewym; (4) lokalizacja 4 nastepujacych po
sobie na jednym pasie ruchu, blisko 200-metrowych sekcji
0 zblizonej no$nosci jest mozliwa jedynie na prawym pasie
na pierwszym odcinku jednorodnym, czyli od km 164900 do
km 18+100. Z uwagi na powyzsze ostatecznie na odcinek
testowy wytypowano fragment nawierzchni drogi krajowe;j
nr 55 poza terenem zabudowanym, na wlocie do miejscowosci
Tragamin o facznej dtugosci 710 m, od km 16+900 do km
17+610 na pasie prawym w kierunku Malborka (szeroko$c¢
pasa ruchu od 3,0 m do 3,5 m). Na rysunku 5 linig niebieskg
wskazano wytypowany odcinek testowy, dedykowany do
dalszych obserwaciji.

W obrebie wytypowanego odcinka testowego wskazano
4 jednorodne sekcje (od 1 do 4) o zblizonej dtugosci. Wsréd
sekcji przyjeto, ze jedna z nich bedzie sekcjg referencyjng (bez
zastosowania zadnej siatki), a na trzech pozostatych zostang
zastosowane siatki: szklana, weglowa i szklano-weglowa.
Jednorodnym sekcjom przyporzadkowano nastepujgce roz-

wigzania technologiczne: Sekcja 1 od km
164900 do km 174080 o diugosci 180
m — utozenie siatki szklanej; Sekcja 2 od
km 17+080 do km 17+250 o dtugosci
170 m - odcinek referencyjny (bez siatki);
Sekcja 3 od km 174250 do km 17+430
o dtugosci 180 m — utozenie siatki we-
glowej; Sekcja 4 od km 17+430 do km
174610 o diugosci 180 m — utozenie
siatki szklano-weglowej. Rozmieszczenie
sekcji testowych przedstawiono na rysun-
ku 6. Na rysunku 9 (w dalszej czesci tek-
stu) przedstawiono wartosci parametrow
charakteryzujgcych nosnos¢ nawierzchni
na poszczegolnych sekcjach, okreslone na podstawie badan
FWD zrealizowanych przed wykonaniem remontu nawierzchni
(linie oznaczone kolorem czarnym).

Remont nawierzchni

Charakterystyka wykorzystanych siatek

W remoncie nawierzchni drogi krajowej nr 55 na sekcjach
testowych 1, 3 i 4 wykorzystano siatki firmy S&P Polska w na-
stepujgcym ukfadzie: (1) w km 16+900-17+080 (sekcja 1) —
siatka szklana S&P Glasphalt® G; (2) w km 17+250-17+430
(sekcja 3) — siatka weglowa S&P Carbophalt® G 200/200;
(8) wkm 17+4+430-17+610 (sekcja 4) — siatka szklano-weglowa
S&P Carbophalt® G. Zastosowane w remoncie nawierzchni
siatki posiadajg krzyzujgce sie ze sobg widkna bez statych
weztéw (mozliwy jest swobodny przesuw wigzek widkien),
tworzac oczka o wymiarach 20 x 20 mm (w osiach wtdkien).
Siatki sg wstgpnie przesgczone asfaltem (co ma polepszac
przyczepnosc¢ siatek) z jednostronng posypka z piasku kwar-
cowego. Wedtug producenta [14], siatki majg redukowac
naprezenia rozciggajgce w warstwach asfaltowych, powo-
dujac zwigkszenie zywotnosci nawierzchni, przeciwdziata¢
powstawaniu trwatych deformaciji nawierzchni bitumicznych,
minimalizowaé powstawanie rys zmeczeniowych i termicz-
nych, zapobiega¢ peknieciom odbitym w nawierzchni oraz
propagaciji rys z dolnych warstw nawierzchni do warstwy
Scieralnej. Siatki mogg byc¢ rozktadane nawet bez zasto-
sowania w remontowanej nawierzchni warstwy wyrownaw-

siatka brak siatka siatka
Rys. 6. Ukfad sekcji szklana siatki weglowa szklano-weglowa
testowych na pra- . Sekcja 2 ; -
wym 'pasi'e ruqhu Sekeja 1 (e fcregu:yjna) Sekcja 3 Sekcja 3 kierunek
drogi krajowej nr 55 § 7 o Tragamin
| 180 m | 170 m | 180 m | 180 m |
| I I | I
o 2 2 3 53
=8 24
i28 . E E gE8
& 2
§. & _E M 2 _E
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Tabela 2. Charakterystyka siatek wykorzystanych w remoncie drogi krajowej nr 55 na sekcjach testowych

1,3 i 4 wg producenta [16, 17, 18]

(4) mechanicznym roztoze-
niu siatek (z rolki o szeroko-

N , Sekcja 1 Sekcja 3 Sekcja 4 $ci 1,95 m) na sekcjach 1,
Sekcja i kilometraz . L
km 16+900 - 17+080 km 17+250 - 17+430 km 17+430 - 17+610 3 i 4; (5) utozeniu warstwy
Nazwa siatki S&P Glasphalt® G S&P Carbophalt® G 200/200 | S&P Carbophalt® G wyréwnawczej z betonu as-
faltowego AC 16W 35/50
Rodzaj siatki szklana weglowa szklano-weglowa*

o grubosci min. 5 cm; (6)

Widkna wzdtuzne
(rodzaj i nosnos¢) szklane, 120 kN/m
(< 3% wydtuzenia)

weglowe, 200 kN/m
(£1,5% wydtuzenia)

Widkna poprzeczne
(rodzaj i nosnos¢)

szklane, 120 kN/m

utozeniu warstwy Scieralnej
(< 3% wydtuzenia)

z betonu asfaltowego AC
11S50/70 o grubosci 4 cm.
Prace remontowe byty

weglowe, 200 kN/m
(= 1,5% wydtuzenia)

Minimalna grubos¢

warstwy Scieralnej 4.cm 2cm

wykonane w sposob ciggty,

2cm jednocze$nie na wszyst-

* w przypadku siatki szklano-weglowej: pasma podtuzne szklane, pasma poprzeczne weglowe

a)

Rys. 7. Siatki S&P wykorzystane w remoncie nawierzchni drogi krajowej nr 55 na odcinku testowym

czej (bezposrednio na frezowanej powierzchni). Producent
deklaruje rowniez mozliwos¢ frezowania nawierzchni wraz
z utozonymi siatkami oraz poddawanie ich procesowi recy-
klingu. Szczego6towg charakterystyke poszczegdlnych siatek
wykorzystanych w pracy badawczej i remoncie nawierzchni
drogi krajowej nr 55 za danymi producenta [14] podano
w tabeli 2. Widok siatek zilustrowano na rysunku 7.

Technologia remontu nawierzchni drogi

Zgodnie z projektem remont nawierzchni polegat na:
(1) sfrezowaniu na giebokos¢ 4 |5 cm istniejgcych warstw
bitumicznych; (2) wykonaniu skropienia sfrezowanej i oczysz-
czonej powierzchni emulsjg asfaltowg C60B3 ZM w ilosci
0,6 I/m?; (3) odczekaniu do rozpadu emulsji asfaltowej;

Tabela 3. Grubosci warstw asfaltowych przed i po wykonaniu remontu

kich sekcjach testowych
i podzielone na dwa dni:
frezowanie, oczyszcze-
nie, skropienie, roztozenie
siatek, utozenie warstwy
wigzacej — dzien 1. oraz
utozenie warstwy Scieral-
nej—dzien 2. Podczas obu
dni realizacji prac remonto-
wych warunki atmosferycz-
ne byty zblizone.

Frezowanie przeprowa-
dzono na zadang grubosc¢
(bez linek) urzgdzeniem
wyposazonym w standar-
dowy beben frezujgcy. Sfre-
zowana powierzchnia cha-
rakteryzowata sie zblizong
rébwnoscig, ktora nie budzita watpliwosci co do zapewnienia
odpowiedniej jakosci potgczenia miedzywarstwowego. Po-
twierdzity to poremontowe wyniki laboratoryjnego badania
sczepnosci miedzywarstwowej, ktore przedstawiono w dalszej
czesci artykutu.

Grubosci warstw bitumicznych przed i po remoncie ze-
stawiono w tabeli 3, a r6zne etapy remontu nawierzchni
przedstawiono na rysunku 8.

Stan nawierzchni po remoncie

Ocena wplywu remontu na zmiane stanu
nawierzchni

Po remoncie nawierzchni, w celu oceny jego wptywu (przy
réznych rozwigzaniach technologicznych) na no$nosc
remontowanej drogi, na odcinkach testowych w dniu

Warstwa (y)

| Sekcja 1 | Sekcja 2 | Sekcja 3 | Sekcja 4

18 wrzesnia 2019 r. wykonano powtérne badanie FWD

Przed remontem (zmierzona)

przy obcigzeniu F = 50 kN i nacisku g = 701 kPa.
Temperatura warstw asfaltowych wynosita woéwczas

Warstwy bitumiczne tgcznie | 23 cm | 25cm | 20 cm | 20 cm

+14,7°C. Dla kazdej sekcji, podobnie jak w badaniach

Po remoncie (oszacowana)

przed remontem (patrz p. 3.1), okreslono miarodajne

wartoéci ugie¢, modutdw powierzchniowych, wskazni-

Warstwa $cieralna 4 cm
— - kéw ksztattu czaszy ugiecia i Srednie wartosci promieni
Warstwa wigzgca (wyrow- . . . .
nawcza), min. 5 cm 53cm | 53cm | 50cm | 50cm czaszy ugiecia nawierzchni. Poremontowe badanie
Stare warstwy bitumiczne 18,8cm | 20,8cm | 158cm | 158cm nosnosc FWD pokazato, ze PFZ’GPI’?V@dZO.ne wzmoc-
” ——— nienie przyniosto poprawe no$nosci nawierzchni na
arstwy bitumiczne facznie | 28cm | 30om | 25¢m | 25¢m wszystkich sekcjach, tj. zmniejszenie ugigé nawierzchni

,,Drogownictwo” 11-12/2022
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a) oczyszczanie powierzchni po frezowaniu

B

b) skropienie emulsjg asfaltowg

Rys. 8. Wybrane etapy remontu nawierzchni drogi krajowej nr 55 na odcinku testowym

(Srednio o0 26%), zwiekszenie modutdw powierzchniowych
(Srednio o 36%), a takze poprawe ksztattu czaszy ugiecia
nawierzchni (jej sptaszczenie — $rednie zmniejszenie wskaz-
nika SCI300 o 53% i zwigkszenie promienia czaszy ugiec
0 111%). W aspekcie nosnosci nawierzchni, wykonany remont
bardziej jednak zréznicowat migdzy sobg poszczegdlne sek-
cje badawcze, niz miafo to miejsce przed remontem, kiedy

432

wszystkie charakteryzowaty sie bardzo zblizong no$noscia.
Poréwnanie parametrow nosnosci poszczegolnych sekcji
testowych pokazano na rysunku 9.

W celu poréwnania i oceny korzysci wynikajacych z za-
stosowania siatek zbrojgcych réznego rodzaju w remoncie
nawierzchni w poréwnaniu z korzyscig wynikajgca z prze-
prowadzenia remontu bez zadnego wzmochnienia, wzgledne

,,Drogownictwo” 11-12/2022
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Rys. 9. Parametry nosnosci nawierzchni z badania FWD sekcji badawczych po ich remoncie. Oznaczenia sekcji: 1 - siatka szklana, 2 — brak siatki,

3 - siatka weglowa, 4 — siatka szklano-weglowa

réznice parametréw nosnosci przed remontem i po remoncie
zostaty standaryzowane wzgledem sekcji 2 (referencyjnej,
bez zadnej siatki). Wartosci standaryzowanych parame-
trow nosnosci pokazano na rysunku 10. Wartosci wieksze/
mniejsze od 1,0 oznaczajg odpowiednio wieksza/mniejszg
korzys¢ odniesiong w wyniku zastosowania danego rodzaju
siatki w remoncie nawierzchni w poréwnaniu z korzyscig
wynikajacg z wykonania remontu bez zastosowania zadnego
wzmocnienia (wartos¢ = 1,0).

Zastosowanie siatki szklanej na sekcji 1 przyniosto najlep-
sze efekty remontu nawierzchni. W zaleznos$ci od parametru
nos$nosci, uzyskano dodatkowg korzys¢ rzedu 24-83% w po-
réwnaniu z korzyscig wynikajgcg z samej wymiany warstw
bitumicznych bez Zzadnego wzmocnienia (sekcja 2). Dobre
efekty uzyskano rowniez w przypadku zastosowania siatki
weglowej na sekcji 3 — dodatkowa korzysc¢ z przeprowadzo-

,,Drogownictwo” 11-12/2022

nego remontu wyniosta 18-64% w zaleznosci od parametru
nosnosci. Najstabsze efekty odnotowano na sekcji nr 4,
gdzie zastosowana zostafa siatka szklano-weglowa. W tym
przypadku korzysc¢ z przeprowadzonego remontu byfa mniej-
sza 0 11-57% niz ta odniesiona na referencyjnej sekcji 2, na
ktorej nie zastosowano zadnej siatki. Nalezy wyraznie jednak
podkresli¢, ze nie oznacza to nieprzydatnosci tego rodzaju
zbrojenia w remontach nawierzchni. Sekcja 4 z aplikacja siatki
szklano-weglowej wymaga szczegolnej obserwaciji w diuz-
szej perspektywie czasowej (w kolejnych latach eksploatac;ji
wyremontowanej nawierzchni).

Podobnie jak w przypadku powtdrnego badania nosnosci
FWD po wykonaniu remontu, wykonano na dtugosci sek-
cji testowych takze powtdrne badanie rownosci podfuznej
(wskaznika IRI). Srednia réwno$¢ podtuzna dla wszystkich
sekcji testowych rozpatrywanych tgcznie z 2,4 mm/m przed
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Umiar
2,00 = Sekeja |
1,75 - Sekcja 2
- Sckcja 3

— Sekcja 4

RSr - - Emiar

SCI300

Rys. 10. Zestawienie wzglednych rdznic parametrow nosnosci przed
remontem i po remoncie standaryzowanych do referencyjnej sekcji 2
bez siatki (wartos¢ = 1)

remontem, ulegta zmniejszeniu do 1,0 mm/m po remoncie, co
klasyfikuje nawierzchnie sekcji testowych do klasy A rownosci.
Poréwnanie wynikéw badania wskaznika IR/ przed remontem
i po remoncie pokazano na rysunku 11.

= === przed remontem
s graniczne [R1 ér. dla klasy B/C

— )0 EMONCiE
e graniczne [R1 $r. dla klasy A/B

12 rdzeni o srednicy 150 mm odwierconych z wyremontowa-
nej nawierzchni (po 3 rdzenie z kazdej sekcji testowej). Na
podstawie mierzonej sity Scinajgcej i przemieszczenia $cinania
wyznaczono i poddano analizom nastepujgce parametry:

* wytrzymatosé¢ na Scinanie 7,,,, [MPa] jako maksymal-
ne naprezenie scinajagce wyznaczone na podstawie sity
niszczacej Fpax [KN] oraz srednicy probki D [m] — wedtug
zaleznosci (1) postaci:

4xF

— max
T = max

T g x D2

* przemieszczenie skorygowane przy scieciu d,,,, [mm];

» sztywno$¢ Scinania k [MPa/mm] jako iloraz naprezenia

Tmar IMPa] i przemieszczenia J,,,, [mm] przy $cieciu —
wedfug zaleznosci (2) postaci:

(1)

Tmax

1)

max

k = 2
* maksymalng sztywnos$é¢ Scinania k., [MPa/mm] jako
maksymalng sztywnos¢ w trakcie catego badania $cinania,
rozumiang jako wartos¢ maksymalnego nachylenia stycz-
nej do wykresu funkciji 7(d) — wedtug zaleznosci (3) postaci:

K e = Max Ar
A5

* energie $cinajgca (niszczaca) W [kJ/m?] jako energie
potrzebng do Scigcia probki, w momencie, w ktorym sita
Fmax POWOdUje przemieszczenie przy $Cieciu dpay; energia

ta rowna jest polu pod wykresem funkcji

7(d) do punktu $ciecia, czyli do Fay | Omax

— wedtug zaleznosci (4) postaci:

@)

5 t=to
Sekeja | ey Sekgja 11 Sekgja 111 Sekcja 1V _
4 (s. szklana) : : (brak s.) (s. weglowa) (s. szkl-wegl.) w r’[;(t )é‘(thf
— - eSS (4)
E 1 1 | 1 . .
ET - | | === | o F(t) = Frax : 6(t) = Oy
E : VT =—- -
z 2 pp— T 1 « catkowita energie w badaniu $cina-
B ~—- ol nia W¢ [kd/m?] jako energie $cinania
LS i B J liczong w catym badaniu do momentu,
0 : . , : ; , w ktéryr_n po s’,ciecilu, prlébki napreze-
16,9 17,0 17,1 17,2 17,3 17,4 17,5 17,6 nie 7 osigga wartos¢ rowng 10% wy-

Kilometraz biezacy

trzymatosci na scinanie 7,5, — wedtug
zaleznosci (5) postaci:

Rys. 11. Wskaznik réownosci IRI na odcinku od km 164900 do km 174600 drogi krajowej nr 55

na prawym pasie ruchu przed remontem i po remoncie

Ocena laboratoryjna sczepnosci miedzywarstwowej
nowych warstw asfaltowych

Poremontowg ocene wizualng stanu powierzchniowego
drogi, analize jej nosnosci oraz rownosci podtuznej w pro-
gramie badawczym wsparto laboratoryjng oceng sczepnosci
miedzywarstwowej wykonanej zgodnie z instrukcjg [5].

Badanie sczepnosci migdzywarstwowej przeprowadzono
w schemacie $cinania bezposredniego wolnego od momen-
téw zginajgcych w temperaturze +20°C z predkoscig prze-
suwu tfoka rowng 50 mm/min. W badaniach wykorzystano
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w, = [t

(5)
| ty: 7(t) =10%x 7,

Wyniki badania sczepnosci zostaty pokazane w ta-
beli 4.

Poniewaz obecnie nie ma kryteriow sczepnosci mie-
dzywarstwowej dotyczgcej przypadkow z zastosowaniem
geosyntetykdw, sczepnosé te oceniono w sposob ilosciowy,
a nie jakosciowy. Na rysunku 12 zestawiono parametry
scinania standaryzowane do wynikow otrzymanych na
sekcji 2, bez siatki (tj. parametry standaryzowane dla sekcji
nr 2 réwne 1,0).
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Tabela 4. Wyniki sSrednie badania sczepnosci miedzywarstwowej probek odwierconych z wyremontowanej nawierzchni drogi krajowej nr 55

Sekcja 1 Sekcja 2 Sekcja 3 Sekcja 4
Parametr

AV SD CoV AV SD CoV AV SD CoV AV SD CoV
Tpax IMPA] 1,69 0,12 0,072 1,37 0,06 0,040 1,38 0,02 0,015 1,27 0,10 0,075
Omax [MM] 2,12 0,21 0,100 1,93 0,03 0,017 2,01 0,20 0,101 2,12 0,25 0,118
k [kN/mm] 0,80 0,10 0,122 0,71 0,03 0,044 0,68 0,07 0,102 0,60 0,08 0,140
Kmax [MPa/mm)] 2,30 0,10 0,045 1,98 0,07 0,035 1,95 0,10 0,052 1,62 0,11 0,067
W [kJ/m?] 2,17 0,40 0,187 1,63 0,15 0,094 1,73 0,15 0,088 1,63 0,32 0,197
W [kd/m?] 4,73 1,02 0,216 417 0,31 0,073 3,73 0,25 0,067 3,80 0,36 0,095

AV — wartos$¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe, CoV — wspotczynnik zmiennosci

= Sekcja |
- Sekoja 2
- Sekcja 3

- Sekcja 4

k

max

Rys. 12. Zestawienie parametrow scinania standaryzowane do referen-
cyjnej sekcji 2 (bez siatki)

Parametry uzyskane w badaniu sczepnosci poddano sta-
tystycznej analizie réwnosci ich wartosci srednich w porow-
naniu wzajemnym dla kazdej sekcji testowej (na zasadzie
poréwnania ,kazdy z kazdym”). Do tego celu zastosowano
statystyczny test t-Studenta przy zatozonym poziomie ufno-
sci P = 95%, wartosci krytycznej statystyki testowej rownej
iy = 2,7764 i liczby stopni swobody k = 4 dla liczebnosci
proby n = 3. Statystyczna analiza istotnosci réznic $rednich
warto$ci parametrow scinania pokazata, ze:

* na zadnej z sekcji testowej nie wystepowaty problemy
ze sczepnoscig miedzywarstwows, ktorg oceniono jako
dobrg;

* pod wzgledem wytrzymatosci na $cinanie oraz maksy-
malnej sztywnosci Scinania zauwazalnie i istotnie najlepiej
sprawdzito sie zastosowanie siatki szklanej, a najgorze;j
zastosowanie siatki szklano-weglowej;

* pod wzgledem przemieszczenia przy scinaniu, sztywnosci
scinania, energii scinania i energii catkowitej w badaniu
Scinania zastosowanie kazdej z siatek w nawierzchni nie
wptyneto negatywnie i pozytywnie w poréwnaniu z przy-
padkiem braku zastosowania jakiejkolwiek siatki.
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono efekty pierwszego etapu prac
w ramach realizacji dtugoterminowego programu badawcze-
go, dotyczgcego poszukiwania trwatego rozwigzania wzmoc-
nienia remontowanej nawierzchni poprzez zastosowanie
siatek wykonanych z wiékien szklanych, szklano-weglowych
i weglowych wstepnie przesgczonych asfaltem jako zbrojenia
w warstwach asfaltowych.

Na ponad 700-metrowym odcinku testowym drogi kra-
jowej nr 55 w trakcie remontu nawierzchni zlokalizowano
3 sekcje testowe z aplikacjg 3 rodzajow siatek zbrojgcych
i 1 sekcje referencyjng bez siatki. Na wszystkich sekcjach
testowych remont nawierzchni przyniost zamierzony sku-
tek, tj. usuniecie powierzchniowych uszkodzen, poprawe
réwnosci nawierzchni i zwigkszenie jej nosnosci. Na wszyst-
kich sekcjach testowych stwierdzono rowniez dobrg sczep-
nos¢ miedzywarstwowg. Najwieksze korzysci wynikajace
z przeprowadzonego remontu uzyskano na sekcjach testo-
wych, gdzie zaaplikowano siatke szklang i siatke weglowa.
Sekcja z zastosowaniem siatki szklano-weglowej wymaga
szczegolnej obserwacji w diuzszej perspektywie czasowej
(kolejnych latach eksploatacji nawierzchni). Zaplanowane
dtugoterminowe obserwacje mogg wyeksponowac jeszcze
bardziej pozytywny efekt dziatania zastosowanych siatek.
Nalezy podkresli¢, ze pomimo wyboru sekcji testowych
na podstawie inwentaryzacji konstrukcji nawierzchni oraz
weryfikacji nosnosci przed remontem, istniejgca konstrukcja
drogi charakteryzuje sie pewng zmiennoscig, co moze mie¢
wptyw na otrzymane wyniki.

Kolejny etap prac badawczych w ramach realizowanego
programu dotyczy diugoterminowe;j (realizowanej przez 5 ko-
lejnych lat od momentu remontu, tj. do roku 2023), corocznej
kontroli i analizy zachowania sie odcinka testowego pod
wzgledem stanu powierzchniowego, nosnosci i rownosci.
Efekty uzyskane w etapie Il zostang przedstawione w kolejne;j
publikaciji.
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