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Streszczenie

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza mozliwosci uzyskania zadowalajgcego
wspdtczynnika determinacji R? przy poréwnaniu wartosci dynamicznego modutu
odksztatcenia uzyskanych podczas badania lekka ptyta dynamiczng a wtérnym modutem
odksztatcenia uzyskanych podczas badania statyczng plyta na podbudowie z kruszywa
o frakcji 0/31,5 mm dla kategorii drég: KR1 — KR2, KR3 — KR4, KR5 — KR?7.

Na potrzeby pracy zostalo wykonanych 350 poréwnan in situ na 16 budowach
o réznych konstrukcjach drogowych. Badania zostaty podzielone na kategorie ruchu oraz
na podbudowy podatne oraz potsztywne. Na wszystkich budowach zastosowano Kruszywo
dolomitowe z zaktadu GZD Siewierz. Pojedyncze poréwnanie obejmowato jedno badanie
pltyta statyczng oraz trzy badania ptyta dynamiczng. Uzyskane wyniki badan zostaty ze
sobg zestawione celem pordwnania warto$ci dynamicznego 1 statycznego modutu
odksztatcenia. Zostaty zastosowane dwie metody porownan.

Spos6b  wykonania pojedynczych badan bazuje na polskich normach
(BN-64/8931-02, PN-98/S-02205), katalogach opracowanych przez IBDiM (KPRNPP,
2013) oraz zaleceniach producenta lekkiej ptyty dynamicznej firmy ZORN (Instrukcja
ZFG3.0 2013) i normie niemieckiej (DIN 18134).

Rozprawa sktada si¢ z 11 rozdzialow. W pierwszym opisano genez¢ pracy oraz
okreslono cele rozprawy doktorskiej. W rozdziale drugim przedstawiono studium
literaturowe dotyczace poréwnania statycznego i dynamicznego modutu odksztatcenia oraz
do jakich odbiorow prac budowlanych wykorzystuje si¢ powyzsze moduty. W rozdziale
trzecim zostaty omoéwione: klasyfikacja drog w Polsce, elementy skladowe drogi oraz
konstrukcje nawierzchni drogowej. W rozdziale czwartym zostaty przedstawione rodzaje
podbudoéw oraz wymagania dla kruszyw uzywanych do warstw podbudowy. Omdéwiono
glownie kruszywo tamane 0/31,5 mm, z ktorego sa wykonane podbudowy ujete
w niniejszej pracy. W rozdziale piatym zostaty opisane badania wykorzystane do analizy
pordwnawcze] niniejszej rozprawy, tj. badanie ptyta statyczng i badanie lekka ptyta
dynamiczng oraz badania kruszywa o frakcji 0/31,5 mm. Rozdzial szdésty poswiecony
zostal opisaniu metodyce analizy otrzymywania wynikdéw, poletkami doswiadczalnym
oraz zestawieniu wszystkich badan z podsumowaniem wynikoéw dla 16 konstrukcji
drogowych. Kolejne rozdziaty zawieraja metodyke, analizy oraz zestawienia wszystkich
badan z podsumowaniem wynikow dla konstrukcji drogowych z podzialem na: kategorie
ruchu (KR1 — KR2, KR3 — KR4, KR5 — KR7) oraz konstrukcje podatne i potsztywne.

Rozdziat 11, ostatni, obejmuje wnioski.



Abstract

The aim of the doctoral dissertation is to analyze the possibility of achieving
a satisfactory coefficient of determination R? by comparing the values of the dynamic
deformation modulus obtained during the testing with a lightweight dynamic plate and the
secondary deformation modulus obtained during the testing with a static plate on an
aggregate foundation with a fraction of 0/31.5 mm for road categories: KR1 - KR2, KR3 -
KR4, KR5 - KRY.

For the purpose of the study, 350 in situ comparisons were performed on 16
different road constructions. The tests were divided into traffic categories and flexible and
semi-rigid substructures. Dolomite aggregate from the GZD Siewierz plant was used on all
construction sites. Each individual comparison involved one test with a static plate and
three tests with a dynamic plate. The obtained results of the tests were compared to evaluate
the values of the dynamic and static modulus of deformation. Two comparison methods
were used.

The execution of individual tests was based on Polish standards
(BN-64/8931-02, PN-98/S-02205), catalogs developed by IBDiM (KPRNPP, 2013) and
recommendations of the manufacturer of the lightweight dynamic plate by ZORN
(Instruction ZFG3.0 2013) and the German standard (DIN 18134).

The dissertation consists of 11 chapters. The first chapter justifies the need to
undertake the topic defines the goals of the doctoral dissertation. The second chapter
presents a literature review on the comparison of the static and the applications of these
modules in constructions works. The third chapter discusses: the classification of roads in
Poland, road components and road Pavement structures. The fourth chapter presents types
of Road bases and the requirements for aggregates used for foundation layers. It mainly
focuses on the crushed aggregate of 0/31.5 mm, which is used in the bases studied in this
work. The fifth chapter describes the tests used for the comparative analysis in this
dissertation, namely the static plate test and the lightweight dynamic plate test, and the tests
of the aggregate with a fraction of 0/31.5 mm. The sixth chapter describes the methodology
of the obtaining results, experimental fields and summarizes all tests with results for the 16
road constructions. The following chapters include the methodology, analyzes and
summaries of all tests with a summary of the results for road structures divided into: traffic
categories (KR1 - KR2, KR3 - KR4, KR5 - KR7) and flexible and semi-rigid structures.

Chapter 11, the last one, presents conclusions.
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1. Wprowadzenie

Autor w swej pracy zawodowej przez kilkanascie lat zajmowat si¢ wykonywaniem
badan w laboratorium drogowym. Do jego obowiazkow nalezalo przede wszystkim
wykonywanie polowych badan laboratoryjnych na budowach réznych kategorii drog, od
drog wewnetrznych na terenach zaktadow pracy, centréw handlowych po autostrady.

W poczatkowych latach pracy zawodowej autora, ktore przypadaly na koniec
XX wieku, badanie ptyta statyczng byto gtéwnym badaniem odbiorowym poszczegdlnych
warstw konstrukcji drogowej. Sposoéb wykonywania tego badania byt znormalizowany
(BN-64/8931-02, PN-98/S-02205). Na poczatku XXI wieku, na budowach, na ktorych
pracowat autor, zaczgto wykonywaé na wiekszg skale badanie lekka plyta dynamiczng.
Badanie to byto wykonywane na podstawie instrukcji producenta, do ktorej zataczone byty
roéwniez wymagania dla warstw wykonanych z piasku, zwiru oraz pospotki. W zwigzku
z tym, ze na korzy$¢ badania przeprowadzonego za pomoca lekkiej ptyty dynamicznej
w poroéwnaniu do ptyty statycznej przemawiaty takie argumenty jak:

e krotki czas wykonania badania (ok. 3 min.), podczas gdy czas wykonania badania
plyta statyczng waha si¢ od 30 minut do godziny w zalezno$ci od badanej
warstwy,

e mniejsze koszty, badanie nie wymaga przeciwwagi (walec, zatadowany samochod
cigzarowy),

e mozliwo$¢ wykonania wigkszej liczby badan na danym odcinku podbudowy
(zageszczenie siatki wykonywanych badan),

badanie lekka ptyta dynamiczng nie ograniczato si¢ do warstw wykonanych z wiw
materiatdw. Generowato to potrzeb¢ wykonywania korelacji pomiedzy statycznym
a dynamicznym modutem odksztalcenia na warstwy wykonywane z innych materiatow.
Na budowie drogi szybkiego ruchu S-69 odcinek Milowka — Szare (lata 2003-2004), autor
wraz z pracownikami laboratorium nadzoru inwestorskiego prowadzit pierwsze proby
korelacji dla warstw wykonanych z innych materiatow. W tym czasie, w czasopismach
naukowych zaczgly pojawiaé si¢ artykuly dotyczace korelacji pomiedzy statycznym
a dynamicznym modutem odksztalcenia oraz zastosowaniem lekkiej ptyty dynamiczne;j
(Sulewska 2001, 2003a, 2003b, 2012).

W 2005 roku, IBDiM opublikowat prace na temat korelacji pomigdzy statycznym

a dynamicznym modutem odksztatcenia dla piaskow, tupka przyweglowego przepalonego



0 uziarnieniu 0/63 mm i nieprzepalonego oraz mieszanki z kruszywa tamanego
dolomitowego o uziarnieniu 0/31,5 mm. Po ukazaniu si¢ tej publikacji na budowach
zaczgto szerzej stosowaé lekka ptyte dynamiczng do wykonywania badan warstw
podbudéw pomocniczych 1 zasadniczych z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie.

Z do$wiadczen autora wynikato, ze korelacja uzyskana przez IBDiM dla kruszywa
tamanego dolomitowego o uziarnieniu 0/31,5 mm na poletku do§wiadczalnym odbiega od
wynikoéw uzyskiwanych bezposrednio na budowie. Wedtug instrukcji IBDIM (2005) do
osiaggniecia wymagania E; > 180 MPa dla kategorii ruchu KR5 — KR7 wystarczy wynik
Evp = 51,3 MPa. Wyniki korelacji opracowane przez autora byly wyzsze od uzyskanych
przez IBDiM. Rozbieznosci w wynikach korelacji wplynely na zainteresowanie autora
tematyka korelacji pomiedzy statycznym a dynamicznym modutem odksztatcenia dla
kruszywa 0/31,5 mm. Ponadto korelacja opracowana przez IBDiM ograniczyla si¢ tylko
dla konstrukcji drog KR5 — KR7. Nie mozna bylo jej zastosowaé¢ dla drog kategorii
KR1 — KR4, poniewaz wszystkie badania byly wykonane na warstwach o wymaganiach
dla wtornego modutu odksztatcenia E> > 180 MPa. Dla kategorii ruchu KR1 — KR2 modut
ten wynosi Ez> > 120 MPa, a dla KR3 — KR4 E; > 140 MPa.

Przy budowie dlugich odcinkow drég, takich jak autostrady, drogi szybkiego ruchu
(KR6 — KRY7) istnieje mozliwos¢ wykonania analizy porownawczej dla metody statycznej
i dynamicznej. Dlugi okres wykonywania inwestycji oraz duza powierzchnia
wykonywanego odcinka pozwala na wykonanie wielu poréwnan. Z dos§wiadczenia autora
wynika, ze problem zaczyna si¢ podczas remontéw oraz wykonywania krotkich odcinkow
drog (zazwyczaj kategorie ruchu KR1 — KR4), gdzie nie ma mozliwosci wykonania
doktadnego porownania wtornego modutu odksztalcenia z dynamicznym modutem
odksztatcenia. Wykonywane woOwczas analizy pojedynczych porownan modulow
statycznego i dynamicznego moga prowadzi¢ do uzyskania btednych parametréw. Wpltyw
na to ma zbyt mata liczba wykonanych badan oraz losowy rozktad kruszywa w warstwie.

Poréwnaniem modutow odksztatcenia pomiedzy metoda statyczng i dynamiczng
zajmuje si¢ w Polsce kilku autorow (Kumor i in., 2013a, 2013b, Bartnik
i Sulewska, 2015, Wyroslak i Ossowski 2016, Wyroslak 2017). Porownania te ograniczaty
si¢ glownie do przeniesienia na warunki polskie (piasek, pospotka) wymagan
przedstawionych przez producentéw plyt dynamicznych oraz dotyczyty warstw podioza

I nasypu. Brakowato jednak opracowania porownan pomigdzy wtéornym modutem



odksztalcenia a dynamicznym modutem odksztatcenia na warstwach podbudowy
z kruszywa tamanego 0/31,5 mm dla ruchu KR1 — KR2 oraz KR3 — KR4.

Praca ma odpowiedzie¢ na pytanie czy poréwnania warto$ci dynamicznego modutu
odksztatcenia uzyskiwane podczas badania lekka ptyta dynamiczng a wtérnym modutem
odksztatcenia uzyskiwanym podczas badania statyczng ptytag na podbudowie z kruszywa
o frakcji 0/31,5 mm dla kategorii drog: KR1 — KR2, KR3 — KR4, KR5 — KR7 doprowadza
do uzyskania zadowalajgcego wspdlczynnika determinacji R?.

Na potrzeby pracy zostalo wykonanych 350 poréwnan in situ na 16 budowach
0 roznych konstrukcjach drogowych. Badania zostaly podzielone na kategorie ruchu oraz
na podbudowy podatne oraz potsztywne. Na wszystkich budowach byto zastosowane
kruszywo dolomitowe z zakladu GZD Siewierz. Pojedyncze pordwnanie obejmowato
jedno badanie ptyta statyczng oraz trzy badania ptyta dynamiczng. Uzyskane wyniki badan
zostaly ze sobag zestawione celem poroéwnania wartosci dynamicznego i statycznego
modutu odksztatcenia. Zostaty zastosowane dwie metody porownan.

Sposoéb  wykonania pojedynczych badan bazuje na polskich normach
(BN-64/8931-02, PN-98/S-02205), katalogach opracowanych przez IBDiM (KPRNPP,
2013) oraz zaleceniach producenta lekkiej ptyty dynamicznej firmy ZORN (Instrukcja
ZFG3.0 2013) i normie niemieckiej (DIN 18134).

W rozdziale drugim przedstawiono studium literaturowe dotyczace poréwnania
statycznego 1 dynamicznego modutu odksztatcenia oraz do jakich odbiorow prac
budowlanych wykorzystuje si¢ powyzsze moduty.

W rozdziale trzecim zostalty omowione: klasyfikacja drog w Polsce, elementy
sktadowe drogi oraz konstrukcje nawierzchni drogowej. Autor omawia t¢ tematyke celem
wprowadzenia do dalszych zagadnien opisanych w pozostatych rozdziatach pracy.

W rozdziale czwartym zostaty przedstawione rodzaje podbudéw oraz wymagania
dla kruszyw uzywanych do warstw podbudowy. Autor skupit si¢ gtownie na kruszywie
tamanym 0/31,5 mm z ktorego sag wykonane podbudowy ujete w niniejszym opracowaniu.
W tym rozdziale zostaly tez opisane sposoby zageszczania podbudow oraz wymagania
odbiorowe podbudow dla poszczegdlnych kategorii ruchu.

W rozdziale pigtym zostaly opisane badania wykorzystane do analizy
porownawczej W niniejszej rozprawie, tj. badanie plyta statyczng i badanie lekka ptyta
dynamiczng oraz badania kruszywa o frakcji 0/31,5 mm.
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Rozdzial szosty zostal poswigcony metodyce analizy otrzymywania wynikow,
charakterystyce poligonow do$wiadczalnych oraz zestawieniu wszystkich badan
z podsumowaniem wynikoéw dla 16 konstrukcji drogowych.

Kolejne rozdziaty zawieraja metodyke, analizy oraz zestawienia wszystkich badan
z podsumowaniem wynikow dla konstrukcji drogowych z podziatem na:

- kategorie ruchu (KR1 — KR2, KR3 — KR4, KR5 — KR7),

- konstrukcje podatne i potsztywne.
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2. Przeglad zastosowan lekkiej plyty dynamicznej oraz plyty

statycznej VSS w Polsce i na Swiecie

Badanie lekka ptyta dynamiczng warstw konstrukcji drogowej wraz z podlozem
I nasypami zaczeto by¢ badaniem popularnym w Polsce pod koniec XX w. W tym czasie
opracowaniem metodyki badania lekka ptyta dynamiczng oraz analizg czynnikoéw
wplywajacych na wykonywanie badania zajmowala si¢ m.in. Sulewska (1993, 2001,
2003a). Aktualnie, badanie to jest wykonywane na budowach drog i stopniowo zastgpuje
badanie ptyta statyczng VSS na warstwach o mniejszym znaczeniu, takich jak np. chodniki,
warstwy nasypu i podtoza na drogach o nizszej kategorii ruchu.

Niemieckie warunki techniczne (ZTV E-STB 09) dopuszczaja stosowanie ptyty
dynamicznej do badania warstw z piaskow, pospotek oraz zwirow. Mozliwos¢ zastgpienia
badania plyta statyczng (DIN 18134 2012-04) badaniem ptyta dynamiczng (DIN 18134)
wywotato konieczno$¢ wykonywania Kkorelacji dla innych rodzajéw materiatow
stosowanych w budownictwie drogowym, kolejowym, przemystowym. Dystrybutorzy
lekkiej ptyty dynamicznej przedstawiaja korelacje, jednak z zaznaczeniem, zZe sg to dane
informacyjne, nie gwarantujace uzyskania poprawnych wynikow (Instrukcja ZFG 3.0).
Wigkszos¢ opracowan wykonywanych jest na konkretnym rodzaju materiatu oraz na
warstwach o jednolitej migzszo$ci. Piaski, pospdtki 1 zwiry sa materiatami, ktore maja
okreslong frakcje, np. zwir 2-8 mm, 8-16 mm. Dlatego do pozostatych materialow
budowalnych o niejednorodnej frakcji, np. 0/31,5mm, 0/63mm, powinny by¢ wykonane
korelacje pomigdzy statycznym a dynamicznym modutem odksztatcenia. Badania w tym
zakresie prowadzone s3 na catym Swiecie.

W Stanach Zjednoczonych przeprowadzono badanie lekka ptyta dynamiczng przy
uzyciu dwoch Srednic ptyty: 300 mm 1 200 mm. Badania byly prowadzone na piasku
pylastym. Naukowcy analizowali zmienno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia
w zaleznosci od wilgotnosci badanej warstwy. Z wykonanych badan wynikalo, zZe
wilgotno$¢ badanej warstwy miala wplyw na wielko$¢ uzyskiwanego dynamicznego
modutu odksztatcenia. Wraz ze spadkiem wilgotnosci badanej warstwy warto$¢
dynamicznego modutu odksztatcenia wzrastata (Tehrani 1 Meehan 2010). W kolejnych
badaniach przy zastosowaniu lekkiej ptyty dynamicznej o $rednicach ptyty od 150 mm do
300 mm, opisanych w amerykanskiej literaturze, stwierdzono glebokos¢ wptywu lekkiej

plyty dynamicznej na badang warstwe, ktora wynosita od 2,0 do 2,5 $rednicy plyty. Na
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glebokos$¢ oddzialywania lekkiej plyty dynamicznej na badang warstwe miata wplyw
wielkos¢ frakcji uzytego kruszywa. Im grubsze kruszywo tym zmniejszata si¢ gtebokosé
oddzialywania lekkiej ptyty dynamicznej na badang warstwe (Tirado i in. 2015).

Singh i in. (2010) przedstawili opis dziatania lekkiej ptyty dynamicznej oraz wyniki
badan wykonanych na terenie kopalni miedzi w Highland Valley na materiatach
o r6znych frakcjach. Autorzy doszli do wniosku, ze lekka ptyta dynamiczna moze by¢
uzywana na zwirze, a jej glebokos¢ odziatywania wynosi od 1,5 do 2 $rednic lekkiej plyty
dynamicznej. Ponadto lepsza korelacje uzyskuje si¢ dla gruntéw jednolitych.

Kavussi i in. (2010) zajmowali si¢ rowniez problematyka zastosowania lekkiej
plyty dynamicznej. Porownali oni wyniki badan z lekkiej ptyty dynamicznej uzyskane
bezposrednio na budowie autostrady w Teheranie z badaniami laboratoryjnymi CBR.
Analiza wynikéw doprowadzita autorow do wniosku, ze lekka plyta dynamiczna moze
mie¢ zastosowanie do badan nosnos$ci warstw konstrukcji z kruszywa. W publikacji
przedstawiono ponadto wyniki badan, w ktorych zastosowano 3 rodzaje obciagznika
ruchomego (5 kg, 10 kg, 15 kg). Wartos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia wzrastata
proporcjonalnie wraz ze zwigkszong masg obcigznika ruchomego. Wykonano réwniez
badania przy uzyciu dwoch $rednic ptyty. Wartos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia
przy uzyciu ptyty o $rednicy 100 mm byla okoto 1,85 razy wigksza od warto$ci
dynamicznego modutu odksztatcenia uzyskanego przy uzyciu ptyty o srednicy 300 mm.

Kopf i in. (2011) wykonali analize numeryczng oddzialywania ptyty dynamicznej
przy zmiennej grubosci warstwy oraz zmienno$ci parametroOw materiatowych.
Zastosowano obcigznik ruchomy o masie 10 kg i ptyte o $rednicy 300 mm. Z analizy
danych wynika, ze gleboko$¢ pomiarowa, ponizej ktorej zmiany zachodzace w podtozu
gruntowym nie majg wptywu na wynik badania, wynosi 60 cm.

Problematyka pordéwnania dynamicznego modutu odksztatcenia ze statycznym
modutem odksztalcenia zostata poruszona w publikacjach przez Bertuliene (2014), ktora
porownywata wyniki badan dynamicznego modutu odksztalcenia uzyskane za pomocag
trzech rdéznych lekkich ptyt dynamicznych ze statycznym modulem odksztatcenia
uzyskanym przy uzyciu plyty statycznej VSS. Bertuliene (2014) wykazata, ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy dynamicznym a statycznym modutem odksztatcenia. Ponadto
Bertuliene stwierdzita, ze w celu uzyskania doktadniejszych poréwnan nalezy wzig¢ pod
uwage sktad granulometryczny badanej warstwy (Bertuliene i in., 2019), grubos¢ oraz

temperatury badanej warstwy i temperatury otoczenia (Bertuliene i in., 2010).
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W 2014 roku Elhakim i in. opublikowali prace dotyczaca badan lekkg plyta
dynamiczng na warstwach wykonanych z piasku. Opisana zostata korelacja pomiedzy
dynamicznym modulem odksztalcenia a stopniem zageszczenia dla piaskow:
krzemionkowego i wapiennego. Uzyskana korelacja uznana zostata jako zadawalajaca.
Ponadto Elhakim i in. (2014) stwierdzili, ze gleboko$¢ odziatywania badania wynosi od
1,5 do 2 razy $rednicy lekkiej ptyty dynamiczne;j.

W pracy Shivamantha i in. (2015) zwrocono uwage na wplyw wilgotno$ci badane;j
warstwy na warto$¢ dynamicznego modutu odksztalcenia. Ponadto stwierdzono, ze gdy
grubo$¢ warstwy jest mniejsza niz zasi¢g badania lekkg ptyta dynamiczng moze to mieé
wplyw na uzyskiwane wyniki.

W Indiach wykonano poréwnania dynamicznego modutu odksztatcenia z pomiarem
ugig¢ wykonanych belka Benkelmana podatnych nawierzchni drogowych. Korelacja
uzyskanych wynikéw badan pozwolita Autorom na stwierdzenie, ze lekka ptyta
dynamiczna moze by¢ stosowana do badan na budowie (Guzzarlapudi i in., 2016).

Makwana i Kumar (2019) wykorzystali lekka ptyte dynamiczng do wykonania
korelacji pomiedzy kalifornijskim wskaznikiem no$no$ci CBR (California Bearing Ratio)
a sondg dynamiczng stozkowag DCP (Dynamic Cone Penetrometr). Uzyskano wartos$ci
wspotczynnikow determinacji R?w przedziale <0,811; 0,876>, co dato dobre dopasowanie
badan.

W amerykanskiej literaturze rowniez opisuje si¢ m. in. proby zastosowania lekkiej
ptyty dynamicznej do odbioru drogowych warstw konstrukcyjnych. Wyniki badan
uzyskanych w warunkach laboratoryjnych dla danego rodzaju materialu przenosi si¢
w teren. Istotnym elementem tych poréwnan jest sprawdzenie grubosci badanej warstwy.
Gdy grubos¢ warstw jest rowna lub wieksza od glebokosci wptywu badania mozna
bezposrednio zastosowa¢ wyniki uzyskane w laboratorium. Autorzy zaznaczaja, ze istnieje
mozliwo$¢ poréwnania innych kruszyw wedlug metodologii przedstawionej w artykule
Akmaza i in. (2020).

Narrnoll 1 Suman (2020) przeprowadzili poréwnanie ugie¢ pomigdzy dwoma
srednicami lekkich ptyt dynamicznych. Z analizy wynikato, Ze ugigcia powierzchni
uzyskane przy $rednicy ptyty 150 mm sg od 1,5 do 1,8 razy wieksze niz ugigcia
powierzchni uzyskane przy zastosowaniu ptyty o $rednicy 300 mm.

W Chinach zostaty wykonane korelacje pomiedzy ugigciomierzem Benkelmana

a lekka ptyta dynamiczng. Uzyskane wyniki daly dobre dopasowanie (Zhang i in., 2020).
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Podsumowujac zakres przedstawionej literatury zagranicznej na tamat badan lekka
ptyta dynamiczng mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

- masa ci¢zarka opadowego oraz $rednica ptyty, jak rowniez wilgotno$¢ oraz
migzszo$¢ badanej warstwy ma wptyw na wielko$¢ uzyskiwanych wartosci dynamicznego
modutu odksztalcenia,

- istnieje mozliwos¢ wykonania korelacji pomiedzy wynikami uzyskanymi lekka
ptyta dynamiczna a plyta statyczng, ugieciomierzem Benkelmana oraz badaniami
laboratoryjnymi kalifornijskiego wskaznika no$nosci CBR,

- istnieje rozbiezno$¢ w analizie wynikow lekka ptyt dynamiczng, ktora jest
spowodowana wykonywaniem badan dla roéznych rodzajéw materialdow. Analizy
numeryczne potwierdzaja, ze najwigckszy zasi¢g oddziatywania lekkiej ptyty dynamicznej
sigga do glebokosci podwdjnej srednicy plyty.

W Polsce w 2005 r. IBDiM przeprowadzit badania korelacyjne pomiedzy lekka
plyta dynamiczng oraz plyta statyczng VSS. Jest to najwigksze opracowanie dotyczace tego
zagadnienia wykonane w Polsce w warunkach laboratoryjnych. Analiza dotyczyta
nastepujacych materiatow:

- piaskéw o uziarnieniu ciagltym 1 nieciagltym,

- pospotki o uziarnieniu ciggtym 1 nieciggtym,

- kruszywa tamanego dolomitowego o uziarnieniu 0/31,5 mm,

- kruszywa z tupka przyweglowego przepalonego 1 nieprzepalonego.

Dla piaskow (tablica 2.1) oraz pospoétek (tablica 2.2) przy zaggszczeniu najczesciej
stosowanym w budownictwie Is > 1,0 wyniki korelacji pokrywaja si¢ z zaleceniami
producenta. Przy pozostalych zageszczeniach, zalecanych przez normy (tj. Is > 1,03;
Is > 0,98; Is > 0,97), wyniki korelacji nie pokrywaja si¢ z zaleceniami producenta, jednak
te rozbieznosci nie sg znaczne.

Dla wymagan wtornego modutu odksztatcenia o wartosci E2 > 180 MPa, wyniki
uzyskane sg o wiele nizsze niz przewiduje producent (rys. 2.3). Dlatego nie zaleca si¢
stosowac dla kruszywa tamanego o frakcji 0/31,5 mm korelacji IBDiM (2005), tylko dla
danej konstrukcji drogi i danego rodzaju materialu wykona¢ korelacje, wedlug ktorej
nalezy podja¢ decyzje czy na danej warstwie nalezaloby wykona¢ badanie lekka ptyta
dynamiczng i czy da si¢ na tej podstawie wykonac korelacj¢ wynikow (Lupiezowiec i Syma

2014, Goraczko i in., 2014).
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Tablica 2.1 Zalezno$¢ korelacyjna wskaznika zageszczenia ls i dynamicznego modutu odksztatcenia Evp dla
piasku na podstawie Instrukcji dostarczonej przez producenta oraz IBDiM (2005)

Wskaznik

zaggszczenia
Dynamiczny Is[-] >1,00 >0,98 >0,97
modut odksztatcenia

Evp [M Pa]

Piasek* > 40 MPa > 35 MPa > 32 MPa
Piasek drobny > 41 MPa > 29 MPa > 22 MPa
uziarnienie ciggle
Piasek drobny > 43 MPa > 27 MPa > 20 MPa
uziarnienie nieciggle
Piasek Sredni > 44 MPa > 30 MPa > 24 MPa
uziarnienie ciggle
Piasek Sredni > 50 MPa > 35 MPa > 27 MPa
uziarnienie nieciagte
Plasek gruby > 44 MPa >30 MPa > 24 MPa
uziarnienie ciggle
Plasek gruby > 43 MPa > 27 MPa > 20 MPa
uziarnienie nieciggle

1. Instrukcja producenta ZFG 3.0
2. 1BDIM 2005

Tablica 2.2 Zalezno$¢ korelacyjna wskaznika zageszczenia ls i dynamicznego modutu odksztatcenia Evp dla
ospotki na podstawie instrukcji dostarczonej przez producenta oraz IBDiM (2005)

Wskaznik
zageszezenia
Dynamiczny Is [-] > 1,03 > 1,00 > 0,98 > 0,97
modut odksztalcenia
Evp [M Pa]
Pospotka dobrze uziarniona® >60 MPa | >50 MPa | >40 MPa | > 35 MPa
Pospotka stabo uziarniona® - >40 MPa | >35MPa | >32 MPa
Pospotka uziarnienie cia}glez >74MPa | >50MPa | >35MPa | >27 MPa
Pospotka uziarnienie nieciggte? - >50MPa | >35MPa | >27 MPa

1. Instrukcja producenta ZFG 3.0
2. IBDIM (2005)

Korelacja pomigdzy ptyta statyczng 1 dynamiczng dla tupka przepalonego 1 tupka
nieprzepalonego nie jest mozliwa do wykonania na podstawie badan IBDiM (2005)
z powodu duzej rozbiezno$ci wynikow.

Wnhioski dotyczace korelacji wykonanej na warstwach z piasku 1 pospoiki byly
zbiezne z wynikami przedstawionymi w Instrukcjach ZORN (2009, 2013), dostarczonych
przez producentéw lekkich ptyt dynamicznych. Badania korelacyjne pomigdzy statyczna
1 dynamiczng ptyta byly roéwniez prowadzone przez rdézne osrodki naukowe

w Polsce. Zakres tych poréwnan obejmowatl gtéwnie wyniki badan przeprowadzonych na
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piaskach i pospotkach (Sulewska 2003b, Kumor i in., 2013, Rogojsz 2015, Wyroslak
i Ossowski 2016). Zarowno publikacja IBDiM (2005), jak i kolejne opracowania na ten
temat, miaty bezposredni wptyw na zwickszenie zastosowania plyty dynamicznej do badan
odbiorowych poszczego6lnych warstw wykonywanych z piasku i pospotki.

Tablica 2.3 Poréwnanie wtornego modutu odksztatcenia E; z dynamicznym modutem odksztatcenia Evp na
podstawie Instrukcji (2013) dostarczonej przez producenta oraz IBDiM (2005)

E> Evp wg producentow Evp wg IBDiM (2005)
[MPa] [MPa] [MPa]

180 80 52

150 70 -

120 60 -

100 50 -

80 40 -

60 30 -

45 25 -

20 15 -

Powszechno$¢ stosowania badan przy uzyciu lekkiej ptyty dynamicznej zaczeta by¢
réwniez zauwazalna przy odbiorach warstw podbudowy konstrukcji drogowej. Wyniki
uzyskane z badan przeprowadzonych na poletku do$wiadczalnym IBDiM (2005)
wskazywaly, ze dopuszczalne jest zastosowanie lekkiej ptyty dynamicznej do konstrukcji
drogowej. Jednak zagadnienie to nie doczekato si¢ analizy na wigksza skalg 1 wyniki
uzyskane przez IBDiIM (2005) nie znalazty odzwierciedlenia bezposrednio w badaniach
przeprowadzanych na budowie. W 2014 r. Lupiezowiec i Syma (2014b) wskazali na zbyt
niskg ~ warto§¢  dynamicznego  modulu  odksztalcenia  Evp  uzyskanego
w opracowaniu IBDiM (2005). Autorzy przedstawili réwniez wyniki korelacji
potwierdzajace, ze wartosci dynamicznego modutu odksztalcenia Evp uzyskane
bezposrednio na budowie sg wigksze od uzyskanych przez IBDiM (2005).

Badania ptytg statyczng VSS wykonywane zgodnie z normg BN-64/8931-02 oraz
badania ugieciomierzem Benkelmana wykonywane zgodnie z normg (BN-70/8931-06)
zostaly wykorzystane dla sprawdzenia nosnosci konstrukcji nawierzchni drég lesnych
zuzlowych 1 zwirowych (Trzcinski 2007).

Ptyta statyczna VVS oraz lekka ptyta dynamiczna sg réwniez stosowane do badania
modutu odksztatcenia nasypu i podloza przy budowie i przebudowie linii kolejowych
(Kruzynski 1 in. 2007, Kruzynski, 2008). Autorzy przedstawiaja zwiazki pomi¢dzy
modutem dynamicznym 1 statycznym opierajac si¢ na badaniach opublikowanych przez

innych badaczy.
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Gradkowski (2008a, 2008b) w swoich pracach wykorzystywat dynamiczny modut
odksztalcenia oraz statyczny modul odksztalcenia do badania wplywu zastosowania
geosyntetykow przy wzmacnianiu podtoza gruntowego nawierzchni drog. Autor zaznaczyt,
ze uzyskanie dynamicznego modutu odksztatcenia przy uzyciu lekkiej ptyty dynamicznej
traktowane jest jako pozanormowe, jednak wskazal on na istnienie zaleznoSci
korelacyjnych pozwalajacych na przeliczenie dynamicznego modutu odksztalcenia (nie
normowego) na statyczny modut odksztatcenia (normowy).

Zelek (2009) wykorzystuje wynik wtornego modutu odksztatcenia do
projektowania modernizacji drég kolejowych. Wartos¢ wtornego modutu odksztatcenia
przyjmowana jest z Warunkow technicznych utrzymania podtorza kolejowego 1d-3 lub
bezposrednio z badania ptytg statyczng VSS, wykonanego na terenie modernizowanego
odcinka.

Piotrowski (2010) przedstawia badania pordwnawcze pomig¢dzy statycznag ptyta
VSS a dynamiczng lekka sonda SD-10 podtorza kolejowego (warstwa z pospotki),
z ktorych wynika, ze wskaznik odksztatcenia Ip podtorza nie pozwala na doktadng oceng
wskaznika zageszczenia podtorza kolejowego Is.

Zostaly wykonane rowniez badania statyczna ptyta VSS podtorza kolejowego
(warstwa z niesortu kamiennego, klinca, geokompozytoéw), z ktérych wynika, ze wskaznik
odksztalcenia Ip podtorza nie pozwala na doktadng ocen¢ wskaznika zaggszczenia gruntow
Is 1 materialow rzeczywistego podtorza kolejowego (Pawtowski 2010, Pawlowski
1 Siewczynski, 2016).

Lupiezowiec (2012) przedstawit analiz¢ numeryczna dziatania plyty statycznej VSS
na podtoze jednorodne oraz podloze wzmocnione warstwag zaggszczonego kruszywa
zbrojonego sztywnym georusztem. Analiza numeryczna zostata wykonana w programie
Z Soil PC. Analiza MES pozwolita autorowi na stwierdzenie, ze zastosowanie sztywnej
konstrukcji z gruntu zbrojonego powoduje redukcj¢ osiadania.

Bardel (2012) zajat si¢ zagadnieniem stosowania wymagan normowych dla
lokalnych kruszyw (zwiry i pospotki ze z16z aluwialnych rejonu Tarnowa) oraz analiza
wynikow warstw stabilizowanych cementem. Autor zauwazyl, ze nalezy rozwazyc¢
mozliwo$¢ dostosowania wymagan normowych do danego materiatu, gdyz przepisy
i normy tego nie umozliwiaja. Ponadto Bartel i Kadzielawski (2019) analizujac wyniki
badan ptyta statyczng VSS podtoza stabilizowanego cementem stwierdzili, ze zastosowanie
cementu, jako spoiwa do stabilizacji gruntéw lub mieszanek z kruszywa jest skuteczne w

odniesieniu do ocenianej no$nosci podioza nawierzchni.

18



Warto$§¢ wtornego modutu odksztatcenia E» wykorzystywana jest do analizy
numerycznej trwalosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowych. Wartos¢
wtornego modutu odksztalcenia przyjmowana jest jako modul sprezystosci podioza
gruntowego (Plewa, 2013).

Korelacja pomiedzy statycznym a dynamicznym modutem odksztalcenia podczas
budowy nasypow zostala przedstawiona w artykulach naukowcow Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Autorzy sformutowali wniosek, ze
zalezno$§¢ migdzy parametrami charakteryzujagcymi sktad granulometryczny gruntu
a parametrami charakteryzujacymi jego zaggszczenie nalezy uzna¢ za nieistotng (Kumor
i in. 2013a, 2013b).

Maslakowski i inni (2013) opisali korelacj¢ statycznego i dynamicznego modutu
odksztatcenia. Badania zostaty wykonane na podtozu drogowym i tramwajowym. Autorzy
uznali, ze wyliczone przez nich zaleznosci korelacyjne dla kruszywa wapiennego
0/31,5 mm ulozonego na geosiatce oraz dla pospotki utozonej na geowtodkninie, pomiedzy
modutem dynamicznym i modutem statycznym sa zbiezne.

Proby oszacowania wartos$ci wtornego modutu odksztatcenia E» za pomocg badania
ugieciomierzem dynamicznym FWD (Falling Weight Deflectometer) mieszcza si¢
w przedziale 80% ufno$ci warto$ci wyznaczonych modutéw in situ. To oznacza realng
mozliwos¢ stosowania badania ugigciomierzem dynamicznym FWD oraz analize
numeryczng. Analiza ta pozwala na mozliwos¢ uzyskania warto$ci wtornego modutu
odksztatcenia (nosnosci) podbudowy na drogach, na ktérych wykonane sa juz warstwy
bitumiczne (Pozarycki i Garbowski, 2014).

Wtorny modut odksztatcenia Ez jest wykorzystywany do projektowania wzmocnien
podtorza kolejowego. Poréwnuje si¢ uzyskane wyniki na badanej warstwie ochronnej
z wartosciami modutow projektowych 1 na tej podstawie przyjmuje si¢ modernizacje
podtorza oraz odpowiednie wzmocnienie warstwy ochronnej (Siewczynski, 2002,
Siewczynski i Pawlowski 2014).

Gorgczko 1 inni (2014) przedstawili korelacje pomigdzy dynamicznym
a statycznym modutem odksztatcenia dla kruszywa wapiennego o uziarnieniu 0/31,5 mm.
Uzyskane przez autorow wartosci Evp byly znaczaco wyzsze od wartosci proponowanych
w opracowaniu IBDiM (2005) dla kruszyw dolomitowych.

Rogojsz (2015) wykonal badania nasypu wykonanego do najazdu na obiekt
mostowy. Nasyp byt wykonany z piasku $redniego o uziarnieniu niecigglym a migzszos¢

kazdej warstwy nasypu wynosita 50 cm. Wysoko$¢ nasypu miescita si¢ w przedziale od
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3 do 6 m. Badania lekka ptytg dynamiczng na kolejnych warstwach byly wykonane w tym
samym punktach. Nastepnie Rogojsz (2015) wykonat przeliczenia wynikow dynamicznego
modulu odksztatcenia na wtorny modut odksztatcenia oraz wskaznik zageszczenia wg
Instrukcji IBDIM (2005).

Przedmiotem badan Bartnika i Sulewskiej (2015) i Bartnika (2015) byto stabonosne
podioze gruntowe zbrojone geosyntetykiem. W warunkach laboratoryjnych na poditozu
gruntowym wykonano trzy warstwy z kruszywa o ré6znych migzszosciach. Na podstawie
analizy wynikow przeprowadzonych badan autorzy poréwnali wartosci dynamicznego
modutu odksztalcenia i statycznego modutu odksztatcenia.

Rowniez Krawczyk i Mackiewicz (2015) zajmowali si¢ badaniami plyta statyczng
oraz lekka ptyta dynamiczng. W swoich publikacjach autorzy przedstawili analizy wptywu
rodzaju przeciwwagi (Krawczyk i in., 2015) oraz wptywu czasu oddziatywania obcigzenia
(Mackiewicz i Krawczyk, 2015) na wtorny modut odksztatcenia. Autorzy przeprowadzili
badania porownawcze dynamicznego i statycznego modulu odksztalcenia i zalecaja
ustalanie kazdorazowo korelacji dla danej konstrukcji na terenie budowy. Krawczyk
I Mackiewicz (2016) poruszyli rowniez tematyke wplywu obcigzen cyklicznych w badaniu
lekka ptyta dynamiczng na rodzaj poditoza: podioze ulepszone z kruszywa tamanego
0/63 mm, podtoze ulepszone z kruszywa stabilizowanego cementem oraz podtoze rodzime
(Krawczyk i Mackiewicz, 2015).

Poprawno$¢ badania zageszczenia gruntu w zaleznosci od jego rodzaju zalezy
miedzy innymi od wilasciwego doboru metody badawczej. Tematyka ta zajmowal si¢
w swoich publikacjach Jermotowicza (2015, 2020a, 2020b). Opisat sposob wykonania
badania lekka ptyta dynamiczng oraz plyta statyczng VSS.

Grajewski i in. (2015) oraz Grajewski (2016) zajmujac si¢ no$noscig drog lesnych
wykorzystujac badanie lekka ptyta dynamiczng oraz ptyta statyczna stwierdzili, ze w celu
uzyskania wigkszej zgodnosci pomigdzy wynikami ww. badan nalezy zwiekszy¢ liczbe
pomiardw plyta statyczng na poszczegdlnych odcinkach drogowych. Analizujac wptyw
wilgotno$ci nawierzchni na no$no$¢ drog lesnych, Grajewski (2016) zauwazyt, ze zdarzaja
si¢ sytuacje, w ktorych niemozliwa jest korelacja modutu dynamicznego i statycznego.

Problematyka sposobu przeprowadzenia badan nos$nosci podtoza drogowego plyta

dynamiczng i statyczng zostala omowiona w publikacjach Kraszewskiego i innych
(Kraszewski i1 Gajewska, 2016; Kraszewski i in., 2020).
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Korelacja wynikow pomigdzy statycznym a dynamicznym modutem odksztatcenia
zajmowali si¢ rowniez Wyroslak 1 Ossowski (2016), Wyroslak (2017). Badania
poréwnawcze zostaly wykonane podczas budowy nasypow gruntowych.

Jak udowadniaja Bak i Gosk (2007) wyniki uzyskiwane z badan przeprowadzonych
z uzyciem lekkiej ptyty dynamicznej oraz plyty statycznej wykorzystywane sg rowniez
do uzyskania danych o danym gruncie dla cel6w modelowania. Poza tym wykorzystuje si¢
lekka plyte dynamiczng do okreslenia parametrow odksztalceniowych podtoza
piaszczystego (Gosk, 2005, 2010, 2011; Gosk i Czech, 2016, 2018), nasypu
z roznoziarniste] pospotki (Gosk, 2014) oraz nasypu z mieszanki piasku i zwiru (Gosk,
2016). Gosk (2018) opisat konstrukcje budowy lekkiej ptyty dynamiczniej, sposob jej
dzialania oraz problemy przy interpretacji wynikéw badan.

Jak potwierdzajg rozni autorzy m.in. Wesotowski i in. (2018, 2019), Wesotowski
i Kowalewska (2020) badanie ptyta statyczng VSS jest stosowane do sprawdzenia no$nosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych.

Grygierek i inni (2018) wykorzystali wyniki badan lekka ptyta dynamiczng do
analizy skutecznosci stabilizacji rodzimego gruntu spoistego na przestrzeni czasu.
Wykonali 5 badan w przedziale czasowym od listopada 2012 do czerwca 2015.

W 2018 roku ukazal si¢ artykul, w ktorym zostaly zaprezentowane analizy
numeryczne dotyczace zasiegu dziatania na badang warstwg lekkiej ptyty dynamicznej oraz
plyty statycznej VSS. Weglinski (2018) stwierdzil, ze zasieg dziatania lekkiej ptyty
dynamicznej miesci si¢ w przedziale 2,6 do 3,0 Srednicy plyty pomiarowej, a ptyty
statycznej VSS miesci si¢ w przedziale 3,5+4,1 dla podioza gruntowego oraz w przedziale
4,0+4,6 $rednicy plyty dla podtoza ulepszonego. Zasi¢g dziatania ptyty statycznej VSS jest
wigkszy niz lekkiej ptyty dynamicznej poniewaz jest on zalezny od zakresu uzytego
obcigzenia. Weglinski (2018) stwierdzil, Ze nie mozna poréwna¢ wzgledem siebie
wtérnego 1 dynamicznego modutu odksztatcenia.

(Parylak, 2019a, 2019b) w swoich pracach podwazyt zastosowanie lekkiej ptyty
dynamicznej oraz statycznej plyty VSS do kontroli zaggszczenia warstw konstrukeji
ziemnych. Autor wskazywal, Ze nieliczne kontrolne poréwnania wskaznikow zageszczenia
Is uzyskanych metodg pomiaru gestosci na podstawie modutu Evp wskazuja, ze roznice
pomiaru wynoszg do 60%, co dyskwalifikuje przydatno$¢ plyt do kontroli zaggszczenia

gruntow.
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3. Drogi ich podzial i budowa

3.1 Klasyfikacja drog

W Polsce, w celu okreslenia wymagan technicznych i uzytkowych drog
publicznych, Rozporzadzeniem Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej
z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢
drogi publiczne i ich usytuowanie, wprowadzono klasy drog i przyporzadkowano je do
r6éznych kategorii.

Klasa drogi to przyporzadkowanie drodze odpowiednich parametrow technicznych,
wynikajacych z jej cech funkcjonalnych.

Ponizej podano klasy drog, od drogi o najwyzszych parametrach:
- autostrady, oznaczone symbolem ,,A”,

- ekspresowe, oznaczone symbolem ,,S”,

- gtdbwne ruchu przyspieszonego, oznaczone symbolem ,,GP”,
- gléwne, oznaczone symbolem ,,G”,

- zbiorcze, oznaczone symbolem ,,Z”,

- lokalne, oznaczone symbolem ,,L”,

- dojazdowe, oznaczone symbolem ,,D”.

Wyrdznia si¢ nastepujace kategorie drog:

- krajowa — klasa A, S lub GP,

- wojewodzka — klasa GP lub G,

- powiatowa — klasa GP, G lub Z,

- gminna — klasa GP, G, Z lub D.

Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych z 2014
roku (dalej zwany KTKNPIP) wprowadza do celow projektowych kategorie ruchu oraz
okresla okres projektowy.

Kategorig ruchu (tablica 3.1 i 3.2) nazywamy jeden z przedziatdéw okreslajacych
ruch projektowy od KR1 do KR7, w zalezno$ci od sumarycznej liczby osi rownowaznych
100 kN w okresie projektowym.

W KTKNPIP (2014) w celu dostosowania si¢ do prawa unijnego, do projektowania
nowych nawierzchni przyjeto nastgpujacy dopuszczalny nacisk na pojedynczg os:

a) nawierzchnie autostrad, drog ekspresowych i drog krajowych — 115 kN,
b) nawierzchnie pozostatych drog — 100 kN lub 115 kN.
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Okres projektowy jest to okres od momentu oddania nawierzchni do uzytkowania
do osiggnigcia stanu krytycznego, wymagajacego przebudowy nawierzchni. W okresie
projektowym muszg by¢ prowadzone roboty utrzymaniowe oraz mogg wystapi¢ remonty
polegajace na wymianie warstwy $cieralne;j.

Okres projektowy wynosi:
a) 30 lat dla autostrady i drogi ekspresowej,
b) 20 lat dla pozostatych klas drog.

Zarzadca drogi, czyli organ administracji rzadowej lub jednostki samorzadu
terytorialnego, do ktorego zadah nalezg sprawy z zakresu planowania, budowy,
przebudowy, remontu, utrzymania i ochrony drog (KTKNPiP, 2014), moze zastosowaé

inne okresy projektowe, jednak nie krétsze niz podane powyzej.

Tablica. 3.1 Klasyfikacja ruchu projektowego wg KTKNPIP (2014)

Nigp - sumaryczna liczba réwnowaznych osi
Kategoria standardowych 100 kKN w catym okresie
ruchu projektowym
[w milionach osi 100 kKN na pas obliczeniowy]
1 2
KR1 0,03 < Nygp £ 0,09
KR2 0,09 < Nigo = 0,50
KR3 0,50 < Nygp £ 2,50
KR4 2,50 < Ny = 7,30
KR5S 7,30 < Nygp £ 22,00
KR& 22,00 < Njgo = 52,00
KR7 Nigg > 52,00

Tablica. 3.2 Klasyfikacja ruchu projektowanego na 30 lat wg KTKNS (2014)

Nigo - sumaryczna liczba osi Nyis - sumaryczna liczba osi
Kategoria standardowych 100 kN w catym okresie standardowych 115 kN w catym okresie
ruchu projektowym (30 lat) projektowym (30 lat)
[milion osi 100 kN na pas obliczeniowy] [milion osi 115 kN na pas obliczeniowy]
1 2 3
KR1 0,045 < Ny = 0,15 0,017 < N5 = 0,06
KR2 0,15 < Njpp = 0,75 0,06 < N;;5 £0,28
KR3 0,75 < Njgp £ 6,39 0,28 < N;;5 = 2,40
KR4 6,39 < Njge < 15,99 2,40 < N;;5 £ 6,00
KRS 15,99 < Nypp = 42,63 6,00 < N;;5 = 16,00
KR& 42,63 < Njpo = 101,25 16,00 < Ny;5 < 38,00
KR7 Nigo > 101,25 Nizs > 38,00
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3.2 Elementy skladowe drogi

Norma PN-98/S-02205 opisuje podstawowe elementy drogowej budowli ziemnej,

ktore zostaly przedstawione na rys 3.1. Do skladowych elementow drogowej budowli

ziemnej zaliczamy:

Pas drogowy — wydzielony teren, przeznaczony pod droge oraz urzadzenia
zwigzane z obsluga i ochrona drogi, obstuga ruchu i ochrong $rodowiska, a takze

zawierajacy rezerwe pod przyszta rozbudowe drogi,

W WYKOPIE
8
(e]
W NASYPIE g8 280CZE (sTOK)

wr
e E I WYKOP _ o
OL.L—-——-———_—' // /\é

LAWA

SKARPY
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KAl
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| 1322

\ ROW PRZYDROZNY l ROW STOKOWY

NASYPU

NASYP

WYSOKOSC

ROW PRZYDROZNY KORPUS DROGOWY

o P

Rys. 3.1 Elementy sktadowe drogowej budowli ziemnej (wg PN-98/S-02205)

Nasyp — drogowa budowlg ziemng wykonang powyzej powierzchni terenu
w obrebie pasa drogowego,

Wykop — drogowa budowle ziemng wykonang w obrgbie pasa drogowego,
w postaci odpowiednio uksztattowanej przestrzeni powstate] w wyniku usunigcia
Z niej gruntu,

Korone drogi — czes$¢ powierzchni drogi, obejmujacg jezdnie z poboczami i pasem
dzielacym oraz ewentualne inne elementy dodatkowe,

Korpus drogowy — drogowa budowle ziemna ograniczong od gory korong drogi,
a z bokow skarpami lub wewngtrznymi skarpami rowow,

Koryto drogowe — wykop uformowany w korpusie drogowym w celu ulozenia
w nim konstrukcji nawierzchni,

Podtoze nawierzchni — grunt rodzimy, nasypowy lub antropogeniczny, lezacy
bezposrednio pod konstrukcja nawierzchni do glebokosci przemarzania, nie mniej

jednak niz do glgbokosci 1 m od zaprojektowanej powierzchni robdt ziemnych,
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e Podtoze drogowej budowli ziemnej (nasypu lub wykopu) — strefe gruntu rodzimego
ponizej spodu budowli, w ktorej wlasciwosci gruntu maja wptyw na projektowanie,
wykonanie i eksploatacje budowli.

Wysoko$¢ nasypu lub glebokos¢ wykopu — odleglos¢ pionowa pomiedzy
powierzchnig terenu a wierzchem nasypu lub spodem wykopu mierzona w osi drogi
(PN-98/S-02205).

3.3 Konstrukcja nawierzchni drogowej

Okreélenia ,,nawierzchnia” i ,konstrukcja nawierzchni” sg réwnoznaczne
1 moga by¢ stosowane wymiennie.

Wedtug Rozporzadzenia z dnia 2 marca 1999 r. wraz z pdzniejszymi zmianami,
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie, konstrukcja drogowej budowli ziemnej oraz konstrukcja nawierzchni drogi
powinny by¢ projektowane i wykonane tak, aby:

- przenosity wszystkie oddzialywania i wptywy mogace wystgpowac podczas budowy
1 podczas uzytkowania drogi, jesli nie sg przekraczane dopuszczalne naciski osi pojazdu na
nawierzchnie,

- mialy trwalo$¢, co najmniej roéwnag okresowi uzytkowania okre§lonemu
w dokumentacji projektowej, pod warunkiem wykonania czynno$ci wynikajacych
z rodzaju wbudowywanych materialéw, kosztow uzytkowania i zasad utrzymania
nawierzchni,

- nie ulegly zniszczeniu w stopniu nieproporcjonalnym do jego przyczyny.

Nawierzchnig lub konstrukcjg nawierzchni nazywamy zespdt warstw, ktorego
celem jest przeniesienie i roztozenie naprezen od kot pojazdéw na podloze gruntowe
nawierzchni. ~ Nawierzchnia  powinna  réwniez  zapewni¢  bezpieczenstwo
1 komfort jazdy pojazdow. Spoczywa ona na podiozu gruntowym (warstwie nasypu) lub
warstwie ulepszonego podtoza (ulepszonej warstwie nasypu).

W Polsce, w budownictwie drogowym stosowane sg trzy rodzaje rozwigzan
konstrukcji nawierzchni:

a) podatne, w ktorych warstwa $cieralna i wigzgca wykonane sa z mieszanek mineralno-
asfaltowych, a zadna z warstw podbudowy zasadniczej i podbudowy pomocniczej nie jest

wykonana z materiatéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (tablica 3.3 i rys. 3.3),
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b) pétsztywne, w ktorych warstwa Scieralna i wigzaca wykonane sg z mieszanek mineralno-
asfaltowych, a przynajmniej jedna z warstw podbudowy zasadniczej, podbudowy
pomocniczej jest wykonana z materiatow zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (tablica
3.31irys. 3.3),

C) sztywne, w ktorych wyrézniamy ptyte betonowa, podbudowe, ktéra moze sktadaé si¢
jednej warstwy lub zespotu warstw wykonanej z kruszywa lub chudego betonu, warstwe
mrozoochronng (odsaczajaca) (rys. 3.2 i tablica 3.4).

Tablica. 3.3 Uktad warstw konstrukcji podatnych i potsztywnych wraz z warstwa ulepszonego podtoza
(KTKNPiP, 2014)

Warstwa sScieralna
Warstwa wigzgca
Gorna warstwa podbudowy

Warstwy gorne

kon_stru kej ! Podbudowa zasadniczej
nawierzchni .
Konstrukcja zasadnicza Dolna warstwa podbudowy
nawierzchni zasadniczej

(nawierzchnia)

Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza

konstrukcji
nawierzchni
Warstwa mrozoochronna
i Warstwa ulepszonego podioza
Podtoze
gruntowe
nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie,

zakwalifikowany do jednej z grup nosnosci podtoza od G1 do G4.

Ptyta betonowa

Podbudowa

Ulepszone podloze{ Warstwa mrozoochronna (odsaczajaca)
Warstwa wzmacniajaca

Podtoze naturalne

Rys. 3.2 Przekroj warstw konstrukcji sztywnych (Szydto i Mackiewicz, 2005)

Gruboscig konstrukeji nawierzchni nazywamy sumg¢ grubosci warstw $cieralnej,
wigzacej, podbudowy zasadniczej, podbudowy pomocniczej i warstwy mrozoochronnej.
W sktad konstrukcji nie jest wliczana warstwa ulepszonego podioza.

Gléwnym podziatem konstrukeji nawierzchni jest podziat na goérne i dolne warstwy.
Gorne warstwy maja za zadanie przeniesienie obcigzenia od ruchu drogowego. Dolne

warstwy stanowig ,,fundament” dla gérnych warstw 1 sg one zalezne od grupy nosnosci
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podtoza gruntowego (tablica 3.5 i 3.6) i od wymaganej nosnosci powierzchni dolnych

warstw konstrukcji nawierzchni (rys. 3.4 1 3.5).

KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI

WYKOP

GRUNT RODZIMY W WYKOPIE

| GORNA POWIERZCHNIA ROBOT
L ZIEMNYCH = SPOD KONSTRUKCJI

GRUNT NASYPU R I
- A ‘ —
O ! 7
0 | N,
L] 1 L] 0

WARSTWA SCIERALNA
WARSTWA WIAZACA
GORNA WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZEJ
DOLNA WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZEJ
PODBUDOWA POMOCNICZA
WARSTWA MROZOOCHRONNA

WARSTWA ULEPSZONEGO PODLOZA

Rys. 3.3 Przekroj warstw podatnych i potsztywnych w nasypie i wykopie (KTKNPP, 2014; Judycki, 2012)

Tablica. 3.4 Uklad warstw konstrukcji nawierzchni sztywnych oraz warstwy ulepszonego podioza
(KTKNS, 2014)

Warstwa nawierzchniowa
(ptyta niedyblowana, dyblowana i kotwiona,
Warstwy goérne zbrojona)
konstrukcji Warstwa poslizgowa
Konstrukcja nawierzchni
nawierzchni Podbudowa zasadnicza
(nawierzchnia)
Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukcji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna

Podioze Warstwa ulepszonego podioza

gruntowe
nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie,
zakwalifikowany do jednej z grup nosnosci pedtoza od G1 do G4.

Gorna konstrukcja nawierzchni sktada si¢ z (rys. 3.3, tablica 3.3):

- warstwy S$cieralnej jest to warstwa wierzchnia nawierzchni, poddana bezposredniemu
oddzialywaniu ruchu i czynnikow atmosferycznych,

- warstwy wigzace] jest to warstwa znajdujgca si¢ miedzy warstwag Scieralng
a podbudowa, =zapewniajagca lepsze rozlozenie naprezenia W  nawierzchni
1 przekazywanie ich na podtoze,

- warstwy podbudowy zasadniczej, ktora spetnia funkcje nosnej konstrukeji nawierzchni,
moze ona zawieraé warstwe¢ wzmacniajacg lub warstwe wyréwnawcza. Warstwa
wzmacniajaca shuzy do wzmocnienia istniejacej nawierzchni. Warstwa wyréwnawcza

stuzy do wyréwnania nieréwnos$ci podbudowy lub profilu istniejacej nawierzchni.
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KR1-KR2

WYKOP/NASYP WYKOP/NASYP
G1 G2,G3, G4
gome warstwy
konstrukcji nawierzchni
Ea 2 80 MPa (G1)
:;m warstwy
strukcji nawierzchni
Es 2 80 MPa (G1) - Ea2 225 MPa (G4) doline warstwy
E: 2 35 MPa (G3) konstrukcji nawilerzchni
grunt rodzimy w wykopie Es 2 50 MPa (G2) Vub ulepszone podioze

G1 lub grunt nasypowy

grunt rodzimy w wykople
G2, G3, G4 lub grunt nasypowy

Rys. 3.4 Schemat nawierzchni dla kategorii ruchu KR1 — KR2 wraz z wymaganiami wtornych modutow
odksztatcenia na powierzchni warstw w zaleznosci od grupy nosnosci podtoza gruntowego (KTKNPP, 2014)

Dolna konstrukcja nawierzchni sktada si¢ z (tablica 3.3):

- podbudowy pomocniczej,
- warstwy mrozoochronnej (odsgczajacej, odcinajacej).

Podbudowa pomocnicza tworzy platforme¢ umozliwiajaca prawidlowe wbudowanie
podbudowy zasadniczej, a podczas eksploatacji nawierzchni wspomaga gorne warstwy
nawierzchni w roztozeniu naprezen od kot pojazdéw oraz ochron¢ nawierzchni przed
wysadzinami powodowanymi przez szkodliwe dzialanie mrozu oraz odwodnienie
wglebne. Podbudowa pomocnicza moze by¢ wykonana z:

- kruszywa naturalnego stabilizowanego mechanicznie,
- mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

- gruntu stabilizowanego spoiwami hydraulicznymi.

KR3-KR7

WYKOP / NASYP WYKOP/NASYP
G1,G2 G3,G4

gome warstwy

gome warstwy Ez2 100 MPa (KR3-KR4)
konstrukcji nawierzchni

E22 100 MPa (KR3-KR4) oy
R oo E:2 120 MPa (KR5-KR7)

E:22 120 MPa (KR5-KR7)

dolne warstwy dolne warstwy
konstrukgji nawierzchni E:2 50 MPa (G2) konstrukcji nawierzchni

E22 50 MPa (G2)
E:2 80 MPa (G1)

ANNANNA]  grunt rodzimy w wykopie
G1,G2 lub grunt nasypowy
Ez 225 MPa (G4) ulepszone podioze
E2 2 35MPa (G3)
) 4 grunt rodzimy w wykopie
lub grunt nasypowy

G3,Ga
Rys. 3.5 Schemat nawierzchni dla kategorii ruchu KR3 — KR7 wraz z wymaganiami wtornych modutow
odksztatcenia na powierzchni warstw w zaleznosci od grupy nosnosci podtoza gruntowego (KTKNPP, 2014)
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Tablica. 3.5 Klasyfikacja grup nosnosci podioza gruntowego nawierzchni G; (KTKNPP, 2014)

Grupa nosnosci Wskaznik nosnosci CBR Wtérny modut

Lp. podioza gruntowego G; | po 4 dniach nall}sqczania odksztatcenia E, !

wodg [MPa]

[%]

1 2 3 4
1. G1 CBR = 10 E, = 80
2. G2 5<CBR < 10 50 < E, < 80
3. G3 3<CBR <5 35 < E; <50
4. G4 2=<CBR <3 25 <E, < 35

1) warunki badania przyja¢ wg normy PN-5-02205:1998

Tablica. 3.6 Klasyfikacja no$nosci podtoza gruntowego nawierzchni w zaleznosci od wysadzinowosci
gruntu i warunkéw wodnych (KTKNPP, 2014)

Rodzaj gruntu podioza Grupa nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni,
Lp. nawierzchni gdy warunki wodne s3:
| | dobre | przecietne zle
| 1 | 2 3 | 4 5
1. |Grunty niewysadzinowe G1 Gl G1
| 2. |Grunty watpliwe G2 G2 G3
3. | Grunty malo wysadzinowe G3 G4 G4
' |Grunty bardzo |
4 | wysadzinowe G4 G4 G4

Wymagany poziom nos$nosci warstwy podbudowy pomocniczej musi by¢
zapewniony zarowno w czasie budowy, jak i w catym okresie eksploatacji nawierzchni.
W czasie budowy drogi rola podbudowy jest rozlozenie naprezen od ruchu
technologicznego oraz ochrona przed powstawaniem uszkodzen na kazdym etapie prac
budowlanych. Powinna ona rowniez zapewni¢ prawidlowe ulozenie 1 zaggszczenie
gornych warstw podbudowy (Pitat i Radziszewski, 2004).

Gléwnym zadaniem warstwy mrozochronnej jest ochrona nawierzchni przed
wysadzinami powodowanymi przez szkodliwe dziatanie mrozu i zwigkszenie no$nosci
warstw dolnych konstrukcji nawierzchni.

Warstwa ta moze by¢ wykonana z:

- mieszanki niezwigzanej,

- mieszanki zwigzanej spoiwami hydraulicznymi,

- gruntdw niewysadzinowych,

- gruntow stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi,
- gruntow stabilizowanych wapnem (KTKNPP, 2014).

Warstwa odsaczajaca powinna zapewni¢ odprowadzenie wody przedostajacej sie
od spodu nawierzchni. Role warstwy odsaczajacej w niektorych przypadkach moze petnicé
warstwa mrozoochronna lub warstwa ulepszonego podioza. Warstwa ta musi by¢
wykonana z materiatu ziarnistego o odpowiednim uziarnieniu i o wspoétczynniku filtracji

k1o > 8 m/dobg.
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Warstwa odcinajaca jest to warstwa separujgca dolne warstwy konstrukeji
nawierzchni lub warstwe ulepszonego podtoza od przenikania do nich drobnych czastek ze
spoistego podtoza gruntowego. Warstwa ta byta wykonywana z odpowiednio uziarnionego
piasku, a w ostatnim czasie jest ona wykonywana z geotekstyliow — geowldkniny lub
geotkaniny separacyjnej (KTKNPP, 2014).

Spodem konstrukcji nawierzchni jest spdéd najnizszej warstwy, spoczywajacy na
podtozu gruntowym lub na warstwie ulepszonego podtoza gruntowego, zas gorg robot
ziemnych jest poziom goérnej powierzchni gruntu nasypowego (w nasypie) lub poziom
gérnej powierzchni gruntu rodzimego (w wykopie). Grunt ten zaréwno
w wykopie, jak i w nasypie, moze by¢ gruntem ulepszonym. Waznym elementem jest
ustalenie nosno$ci podloza gruntowego (tablica 3.5) przed rozpoczgciem prac
projektowych. Wptyw na no$nos$¢ podtoza gruntowego ma rodzaj gruntu oraz poziom
wody gruntowej (tablica 3.6). Podczas wykonywania robot nalezy zwracaé uwage na
zmieniajace si¢ warunki gruntowe poniewaz nie wszystkie zmiany gruntdbw moga byc¢
rozpoznane podczas rozpoznania geologicznego przed projektowaniem danej drogi
(Witun, 2003).
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4. Podbudowy

Podbudowa jest warstwa posrednia w konstrukcji drogowej, zmniejsza ona
naprezenia pochodzace od naciskow kot samochodowych na warstwe S$cieralng na
naprezenia, jakie moze przenie$¢ podloze gruntowe.

Wymagania dla podbudow sag nastepujace (Pitat i Radziszewski, 2004):

- powinna by¢ jednorodna, rdwnomiernie zageszczona, aby nie powodowata nadmiernych
odksztatcen, spekan i innych uszkodzen w warstwach potozonych na niej,

- powinna stanowi¢ przejscie od podtoza gruntowego, ktore nie posiada duzej sztywnosci
do warstwy S$cieralnej, ktora charakteryzuje si¢ duzymi modutami sztywnosci,

- powinna by¢ zabezpieczona przed przenikaniem czastek podloza gruntowego oraz od
nadmiernego zawilgocenia przez warstwy posrednie: warstwe odcinajgca, odsaczajacg lub
morozoochronna,

- podbudowy, gtéwnie asfaltowe, powinny by¢ ze soba dobrze zwigzane dla uzyskania
korzystniejszego rozktadu napr¢zen na podtoze,

- powinny posiada¢ poprzeczny i podtuzny profil zgodny z profilem warstw wyzszych,
niedopuszczalne sa wigksze odchylki w rownosci warstwy, niedopuszczalne jest
poprawianie spadkéw poprzecznych oraz wysokosci niwelety zmienng gruboscia
wyzszych warstw konstrukeji drogowe;,

- materialy powinny spetnia¢ wymagania warstwy podbudowy oraz nalezy uwzgledni¢
mozliwos¢ uzycia materiatéw miejscowych, co spowoduje zmniejszenie kosztoéw budowy
(mniejsze koszty transportu materiatow),

- istotnym elementem wykonania podbudowy jest rowniez odpowiedni dobor technologii

jej wykonania, ktéra ma wplyw na optymalizacj¢ kosztoéw budowy.
4.1 Rodzaje podbudéw pomocniczych

Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje podbudéow pomocniczych wedlug kryterium
materiatu uzytego do wykonania podbudowy pomocniczej (Pitat i Radziszewski, 2004,
Kalabinska i in., 2008, Sieniawska — Kuras, 2010):

- podbudowy z gruntéw stabilizowanych (cementem, wapnem),
- podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie,
- podbudowy z thucznia kamiennego,

- podbudowy z chudego betonu,
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- podbudowy betonowe (z betonu cementowego, z betonu popiotowego),
- podbudowy bitumiczne (z betonu asfaltowego, z piasku otoczonego asfaltem,

z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej).

4.1.1 Podbudowa z gruntu stabilizowanego cementem

Stabilizacja cementem jest najbardziej popularng technologia wykonywania
stabilizacji podtoza. Wykonuje si¢ jg dla podbudow no$nych nawierzchni drogowych,
parking6w, chodnikow, §ciezek rowerowych oraz dla wykonywania poszerzen istniejacych
nawierzchni. Stabilizacja gruntu cementem to mieszanka rozdrobnionego gruntu
z odpowiednig ilo$cig cementu i wody. Dzigki wprowadzeniu cementu do gruntu zachodzi
proces wigzania cementem oraz proces twardnienia samego cementu. Sktad tej mieszanki
musi by¢ zaprojektowany zgodnie z wymaganiami normowymi (Kalabinska i in., 2008).
Kryterium przydatnosci gruntu do stabilizacji cementem jest wytrzymalo$¢ gruntu
stabilizowanego cementem po 7 i 28 dniach (R7 i R2g). Mieszanka moze by¢ wykonywana
bezposrednio na budowie, przez wymieszanie istniejacej warstwy z odpowiednig ilo$cig

cementu lub w betoniarkach (Pitat i Radziszewski, 2004).

4.1.2 Podbudowa z gruntu stabilizowanego wapnem

Grunty stabilizowane wapnem stosowane sa do warstwy ulepszonego podtoza oraz
dolnej warstwy podbudowy o kategorii ruchu KR1 - KR2. Dzigki stabilizacji wapnem
istnieje mozliwos¢ wykorzystania nieprzydatnych gruntow spoistych znajdujacych si¢
w podlozu. Grunty te zmieniajg swoja nosnos¢ w zaleznosci od warunkéw wodnych.
Grunty spoiste w stanie suchym sa wystarczajaco no$ne jako podtoze pod konstrukcje
drogi. Pod wptywem wody tracg swoja nosnos¢, dlatego stabilizacja wapnem stawiana jest,
dzigki swoim specjalnym wtasciwo§ciom, wyzej od stabilizacji cementem lub innymi
srodkami chemicznymi (Sieniawska — Kuras, 2010). Wprowadzony wapn powoduje
rozpoczecie reakcji pomigdzy nim a mineralami itowymi. Zachodzi strukturalne
przemieszczenie wody, wymiana jonowa oraz zbrytowacenie spoistych czes$ci gruntu
(koagulacja). Dzigki tym procesom grunt stabilizowany wapnem odporny jest na dzialanie
wody, pozbywa si¢ sktonnosci do pgcznienia 1 skurczu oraz uodparnia si¢ na dziatanie
mrozu. Z czasem ma miejsce hydrauliczne wigzanie, ktére przyczynia si¢ do trwatlej
zmiany struktury gruntow spoistych. Mieszanke wykonuje si¢ bezposrednio na budowie.
Przez okres 7 dni warstwe z gruntu stabilizowanego wapnem nalezy utrzymywac w stanie

lekko wilgotnym (Pitat i Radziszewski, 2004).
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4.1.3 Podbudowa z kruszywa stabilizowanego mechanicznie

Do wykonania podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie stosuje si¢
mieszanki o odpowiednio dobranym uziarnieniu. Sa to mieszanki z kruszywa naturalnego,
tamanego lub zuzla wielkopiecowego. Wiasciwosci kruszyw uzytych do mieszanki oraz
uziarnienie mieszanki zostatlo opisane w rozdziale 4.2 niniejszej pracy. Warstwe taka
zageszcza si¢ przy wilgotnosci optymalnej, natomiast sposob zaggszczenia warstw
podbudowy z kruszywa naturalnego zostat opisany w rozdziale 4.3.

Minimalna grubos¢ warstwy podbudowy powinna wynosi¢:

- dla kruszyw tamanych i zuzli 10 cm,
- dla kruszyw naturalnych 12,5 cm,
- dla mieszanek kruszyw 11 cm (Kalabinska i in., 2008, Sieniawska — Kuras, 2010).

4.1.4. Podbudowa z thucznia kamiennego

Podbudowy z tlucznia kamiennego wykonuje si¢ w konstrukcji drogi zazwyczaj
jako dwie warstwy:

- podbudowe pomocnicza (warstwa dolna),
- podbudowe zasadniczg (warstwa gorna).

Grubos$¢ warstwy po zageszczeniu nie powinna by¢ wigksza niz 20 cm. Warstwy
zaprojektowane jako grubsze niz 20 cm powinny by¢ wykonywane w dwdch warstwach,
Z czego gbérna warstwa powinna mie¢ grubo$¢ 1,5-krotnie wigksza niz wymiar
najwigkszych ziaren thucznia kamiennego (Sieniawska — Kuras, 2010). Podbudowe
pomocnicza wykonuje si¢ z thucznia o frakeji 31,5/63 mm lub 20/63 mm, a podbudowe
zasadniczg wykonuje si¢ z thucznia o tej samej frakcji, jak dla podbudowy pomocniczej.
Warstwa ta jednak jest klinowana klincem 0/20 mm. Podbudowa pomocnicza dzigki
przestrzeniom migdzy ziarnami dobrze przepuszcza wode (Pitat i Radziszewski, 2004,
Kalabinska i in., 2008).

4.1.5. Podbudowa z chudego betonu

Podbudowa z chudego betonu jest stosowana we wszystkich kategoriach ruchu od
KR1 do KR7. Podbudowe t¢ uktada si¢ gtownie uktadarkami mechanicznymi, dzigki temu
uzyskujemy réwnomiernie roztozona mieszanke. Uktadanie rozscielaczem pozwala na
uzyskanie rownej nawierzchni. Rozkladanie rowniarkami lub spycharkami moze
spowodowa¢ wigksze odchylki w réwnosci wykonywanej warstwy. W miejscach

niedostepnych prace moga by¢ wykonywane re¢cznie. Dla prawidlowego wykonywania
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mieszanki z chudego betonu waznym jest wlasciwe zaprojektowanie mieszanki oraz jej
pielegnacja, bezposrednio po wykonaniu warstwy podbudowy. Nalezy ja utrzymywac
w stanie wilgotnym (Kalabinska i in., 2008). Przez 7 dni od wykonania warstwy nie nalezy
po niej jezdzi¢; wyjatkiem moze by¢ tylko sprzgt utrzymujacy jej wilgotnosc.
Podstawowym badaniem jest badanie wytrzymato$ci po 7 (R7) i 28 (R2s) dniach.
Wytrzymato$¢ mieszanki po 28 dniach powinna miesci¢ si¢ w granicach od 6 do 9 MPa.
Na drogach szybkiego ruchu oraz autostradach dopuszcza si¢, aby wytrzymato$¢ chudego
betonu pod nawierzchni¢ betonowa byta powyzej 6 MPa, a mniejsza niz 20 MPa.
Przyspiesza to proces wykonywania robot. Beton szybciej uzyskuje potrzebng
wytrzymato$¢, co pozwala na szybsze wykonanie dalszych rob6t (Sieniawska — Kuras,
2010).

Ze wzgledu na rozktad naprezen w konstrukcji, podbudowa z chudego betonu

znajduje si¢ pomiedzy podbudowa sztywng a podatng (Pitat i Radziszewski, 2004,).

4.1.6. Podbudowa z betonu cementowego

Podbudowa z betonu cementowego jest wykonywana z mieszanki betonowej.
Podbudowa stosowana jest glownie na parkingach oraz zatokach autobusowych, pod
nawierzchniag z kostki betonowej lub granitowej. Wymagania dotyczace zbrojenia piyt,
zageszezania mieszanki betonowej i formowania szczelin dylatacyjnych sa okreslone
w specyfikacjach technicznych D.04.06.01. Podbudowa powinna by¢ uktadana tylko
w sposob mechaniczny uktadarkami w deskowaniach z prowadnicami lub uktadarkami
z szalunkiem §lizgowym (Pitat i Radziszewski, 2004, Kalabinska i in., 2008, Sieniawska —
Kuras, 2010).

4.1.7. Podbudowa z betonu popiolowego

Podbudowa z betonu popiotowego stosowana jest do podbudoéw nosnych czeSci
nawierzchni drogowych. Mieszanka z betonu popiotowego sktada si¢ z doboru
odpowiedniej proporcji: kruszywa, popiotdéw lotnych z wegla kamiennego
i aktywnych popiolow lotnych z wegla brunatnego, wapna lub cementu oraz wody
1 dodatkéw ulepszajacych (Pilat 1 Radziszewski, 2004). Mieszanka powinna zostaé
wykonana w betoniarkach lub stacjonarnych mieszankach, ktére zapewnia jej
jednorodnos¢. Uktada sie ja mechanicznie w prowadnicach. Gdy technologia wykonania

podbudowy wymaga wykonania jej w dwoch warstwach, druga warstwa powinna zostaé
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wykonana bezposrednio po zakonczeniu zageszczania pierwszej warstwy. Warstwe
zageszcza si¢ ptytami wibracyjnymi. Uktadanie nastgpnych warstw konstrukcji drogowej
mozna rozpocza¢ dopiero po 30 dniach od jej wykonania, co w znacznym stopniu wydtuza

czas technologiczny wykonania robdt (Sieniawska — Kuras, 2010).

4.1.8. Podbudowa z betonu asfaltowego

Podbudowa z betonu asfaltowego stosowana jest do budowy no$nych czesci
nawierzchni drogowej o obcigzeniu ruchu od KR1 do KR7. Sktada si¢ ona z jednej lub
wigce] warstw wytworzonej i zageszczonej na gorgco mieszanki mineralno-asfaltowej,
spetniajacej wymogi betonu asfaltowego. Podloze pod podbudowe powinno by¢ rowne,
suche i skropione emulsjg asfaltowa. Warstwy pomiedzy kolejnymi warstwami podbudowy
asfaltowej powinny réwniez zostaé oczyszczone oraz skropione emulsjg asfaltowg dla
zapewnienia wlasciwego potaczenia miedzywarstwowego. Dopuszcza si¢ wykonanie
dwoch warstw podbudowy bezposrednio po sobie. Drugg warstwe wykonuje si¢ po
zageszczeniu pierwszej 1 istnieje wtedy mozliwo$¢ wykonania ich bez skropienia emulsja
asfaltowa. Mieszanki asfaltowe produkuje si¢ w otaczarkach o mieszaniu cyklicznym lub
cigglym. Dozowanie powinno by¢ wagowe, dopuszczalne jest dozowanie objetosciowe
asfaltu uwzgledniajac jego gestos¢ w zaleznos$ci od temperatury. Sterowanie powinno by¢
zautomatyzowane i elektroniczne (Pitat i Radziszewski, 2004). Transport mieszanki betonu
asfaltowego powinien odbywa¢ si¢ pojazdami samowytadowczymi, przystosowanymi do
utrzymania wymaganej temperatury mieszanki do czasu jej wbudowania. Najlepszym
sposobem transportu jest transport samochodami termosami z podwojnymi §cianami
skrzyni wyposazonej w system grzewczy. Jednak ze wzgledu na znaczny koszt takiego
transportu (cena pojedynczej naczepy) jest on w Polsce rzadko wykorzystywany.
Mieszanka wbudowywana jest za pomocg uktadarki (roz$cielacza), ktéra umozliwia
uzyskanie jednakowej grubosci warstwy, odpowiedniej rownosci i jednakowego stopnia
wstepnego zageszczenia (Sieniawska — Kuras, 2010). Zaggszczanie powinno odbywac sig¢
walcami gladkimi oraz walcami ogumionymi niezwlocznie po ulozeniu mieszanki
i zgodnie ze schematem przejs¢ walca ustalonym na odcinku probnym (Kalabinska i in.,

2008).
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4.1.9. Podbudowa z piasku otoczonego asfaltem

Podbudowa z piasku otoczonego asfaltem jest coraz rzadziej stosowana w Polsce.
Stosuje si¢ ja do nawierzchni drogowych o obcigzeniu od KR1 do KR4. Mieszanka jest
produkowana w zespolach maszyn do suszenia i otaczania na gorgco MMA typu
betonowego. Uktada si¢ ja w prowadnicach albo w $§wietle wcze$niej ustawionych
kraweznikow. Zageszcza si¢ ja walcami ogumionymi (Pitat i Radziszewski, 2004,

Kalabinska i in., 2008).

4.1.10. Podbudowa z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej (MCE)

Podbudowa z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej jest stosowana na
drogach dla wszystkich kategorii obcigzenia ruchem. Zazwyczaj jest ona wykonywana dla
nawierzchni, ktore ulegly zniszczeniu i podlegaja catkowitej przebudowie. Mieszanki
MCE wykonywane sa w takim wypadku na miejscu. Mieszanka ta sktada si¢ zazwyczaj
z destruktu ze starej nawierzchni, z nowego materialu doziarniajacego dowiezionego
w ilosci odpowiadajacej zaprojektowanemu sktadowi mieszanki. Bardzo waznym
elementem wykonania tej podbudowy jest rozpoznanie konstrukeji istniejacej nawierzchni
co pozwala ustali¢ ostateczny sktad mieszanki. Podbudowa z MCE jest rowniez stosowana
do wykonania poszerzen. Wytwarzana jest wtedy w mieszarce stacjonarnej
i rozktadana na drodze typowa rozktadarkg. Wykonanie podbudowy z MCE polega na
roztozeniu materiatu doziarniajacego, frezowaniu istniejgcej nawierzchni, wyréwnaniu
i wstgpnym dogeszczeniu walcem stalowym, rozlozeniu cementu oraz mieszaniu
sktadnikow calej warstwy z jednoczesnym dozowaniem emulsji asfaltowej. Zageszczanie
mieszanki polega na wstgpnym zaggszczeniu jej walcem ogumionym, a nastgpnie
docelowym zaggszczeniu walcami stalowymi wibracyjnymi (Pitat i Radziszewski, 2004,
Kalabinska i in., 2008, Sieniawska — Kuras, 2010).

4.2 Wymagania mieszanek do wykonania podbudowy z kruszywa

stabilizowanego mechanicznie

Do warstw podbudowy pomocniczej sa stosowane mieszanki niezwigzane o frakcji:
0/31,5 mm; 0/63mm.
Wymagania oraz sposob badania mieszanek do warstw podbudowy pomocniczej sg

nastepujace:
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- zawarto$¢ pytow <0,063 mm

Zawartos¢ pylow nalezy oznacza¢ wedtug normy PN-EN 933-1, po pieciokrotnym
zageszczeniu metoda Proctora.

- zawartos$¢ nadziarna < 10%

Oznacza si¢ wedtug normy PN-EN 933-1, po pigciokrotnym zaggszczeniu metoda
Proctora.

- uziarnienie

Oznacza si¢ wedtug normy PN-EN 933-1 i powinno spetnia¢ wymagania wskazane
na rysunkach 4.1+4.2. Mieszanka jest przydatna, gdy jej uziarnienie po
pigciokrotnym zageszczeniu metodg Proctora miesci si¢ w krzywych granicznych

podanych na rysunkach 4.1+4.2.
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Rys. 4.1 Graniczne wymagania mieszanki niezwigzanej 0/31,5 mm (WT-4, 2010)

- mrozoodpornos¢, wodoprzepuszczalnosé

Dla podbudowy pomocniczej nie jest wymagana wodoprzepuszczalnos¢, poniewaz
rozwigzania konstrukcyjne tego nie przewiduja (podbudowa pomocnicza jest
ulozona na warstwie wodoprzepuszczalnej).

- zawarto$¢ wody

Zawarto$¢ wody powinna odpowiadac¢ ilosci wymaganej w trakcie wbudowywania

1 zaggszczania, okre$lonej wedlug normy PN-EN 13286-2.
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- wartos¢ CBR
CBR nalezy wyznaczy¢ wedlug normy PN-EN 13286-47. Badanie nalezy wykona¢
dla mieszanki zageszczonej do wskaznika zaggszczenia Is = 1,0 i po 96 godzinach

przechowywania w wodzie (WT-4, 2010).
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Rys. 4.2 Graniczne wymagania mieszanki niezwiazanej 0/63 mm (WT-4, 2010)

4.3 Zageszczanie warstwy podbudowy

Sposoby zaggszczania warstw podbudowy mozna podzieli¢ na grupy o ré6znym
oddziatywaniu na grunt (rys 4.3):

- zaggszezenie statyczne — stosuje si¢ przewaznie do zageszczania w nasypach gruntow
spoistych,

- zageszczenie dynamiczne (wibracyjne) — stosuje si¢ do zageszczania gruntow
niespoistych (sypkich) drobnoziarnistych i gruboziarnistych oraz gruntow kamienistych,

- zageszczenie udarowe.

Zageszezenie statyczne powoduje przemieszczenie ziaren i czastek gruntu. Po
wyparciu i sprezeniu powietrza oraz po wyparciu wody z porow, ziarna i czastki gruntu
przejmuja obcigzenie. Zageszczenie statyczne polega na poddaniu gruntu dziataniu
ci$nienia statycznego pochodzacego od cigzaru wlasnego maszyny zageszczajacej.
Podczas watowania zachodzi proces niszczenia stabszych ziaren (rys 4.4). Maszyng do
statycznego oddziatywania na podioze jest walec stalowy gtadki. Zageszczenie nastepuje

na skutek cigzaru wilasnego. Oddziatywanie walca statycznego sigga na niewielka
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glebokos¢, zatem maszyny do takiego oddzialywania musza posiada¢ duzy ciegzar.
W walcach ogumionych oddziatywanie na zageszczang warstwe¢ zalezy od masy walca,
liczby kot oraz ci$nienia w kotach. Walce statyczne oddziatuja na zaggszczang warstwe na
glebokos¢ od 10 do 50 cm. Glgboko$¢ zageszczania zalezy od rodzaju zageszczanego
gruntu/kruszywa i jego wilgotnosci, rodzaju, masy walca oraz liczby przejazdéw po

jednym $ladzie.

Rys. 4.3 Zageszczanie: a) statyczne, b) wibracyjne, ¢) udarowe (Pitat i Radziszewski, 2004)

Zageszczanie dynamiczne wibracyjne polega na przenoszeniu drgan
mechanicznych wywotanych przez wibrator na mas¢ gruntowa. Drgania zmniejszajg opoOr
tarcia wewngtrznego pomigdzy poszczegélnymi ziarnami i1 czastkami. Dzigki temu
uzyskujemy grunt zagegszczony, w ktorym mniejsze ziarna i czastki wypetniaja pory
miedzy wigkszymi ziarnami. Wplyw na wibracyjne zageszczenie gruntdow ma sktad
granulometryczny, wskaznik roéznoziarnistosci, wilgotno$¢ gruntu, czestotliwos$¢ drgan,

przyspieszenie drgan, obcigzenie statyczne, czas wibracji i energia zaggszczania.
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Rys. 4.4. Przemieszczanie ziaren gruntu (uszczelnianie) podczas procesu zaggszczania statycznego
(Pisarczyk, 2005)
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Do maszyn stosowanych do zageszczenia dynamicznego zaliczamy:

- walce wibracyjne oddziatywujace jednoczesnie statycznie i dynamicznie na zageszczang
warstwe. Dlatego uzyskuje si¢ lepsze efekty zaggszczenia. Walce wibracyjne oddziatujg na
glebokos¢ do 0,8 m,

- zageszczarki pltytowe, ktorych elementem zaggszczajacym jest stalowa plyta drgajaca.
Stosuje si¢ je do warstwowego zageszczania gruntow niespoistych, dobrze sprawdzajg si¢
w miejscach trudno dostepnych. Glebokos¢ zageszczania zalezy od powierzchni i ksztaltu
plyty, jej cigzaru oraz czestotliwosci drgan (Pisarczyk, 2005).

Rodzaje oddziatywan oraz maszyny stosowane do zageszczania przedstawia tablica. 4.1.

Tablica. 4.1 Rodzaje oddziatywania i maszyny do zageszczania (Pisarczyk, 2005)

Rodzaj oddziatywania Maszyny do zaggszczania

Statyczne walce gtadkie, okotkowane, kolowe i ogumione, ciggnione

1 samojezdne, ciagniki gasienicowe i kotowe

Dynamiczne ptyty wibracyjne (samobiezne, ciggnione), walce

(wibracyjne) wibracyjne (gladkie, okotkowane, na kotach ogumionych),

wibratory wglebne

Udarowe ubijaki swobodne i spadajace (grawitacyjne), ubijaki

elektryczne i spalinowe, ubijaki pneumatyczne

4.4 Wymagania odbiorowe dla podbudéw zasadniczej i pomocniczej

z kruszywa stabilizowanego mechanicznie

Sposoby wykonania badania ptyta VSS oraz sposoby obliczania pierwotnego
modutu odksztatcenia E1, wtornego modutu odksztatcenia E2 oraz wskaznika odksztatcenia
lo zostaty opisane w rozdziale 5.1 niniejszej pracy.

Wymagania w zakresie wtornego modutu odksztatcenia E» dla podbudowy
zasadniczej nie zostaly sprecyzowane. Jedynym dokumentem na jaki powotujg si¢
projektanci jest norma PN-97/S-06102, w ktorej w tablicy 4.2 sa zawarte wymagania
dotyczace minimalnych wartosci modulow odksztatlcenia w zaleznosci od przyjetego
wskaznika nosnosci (Lupiezowiec i Syma, 2014a).

W trakcie przeprowadzania przez autora badan do niniejszej pracy, obowigzywata

norma PN-84/S-96023, ktora zostata wycofana 25.08.2015 r. W normie PN-84/S-96023
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zawarto wymagania dla podbudéw w zaleznos$ci od kategorii ruchu (tab. 4.3). Pomini¢to

w niej kategorie ruchu KR1. Ponadto nie wystepuje w tablicy 4.3 kategoria ruchu KR7.

Tablica. 4.2 Minimalne moduly odksztalcenia w zalezno$ci od projektowanego wskaznika nos$nosci

(PN-97/S-06102)

Podbudowa z

kruszywa o
wskazniku W Nie
mniejszym niz [%)]

Minimalny modut odksztatcenia mierzony

plyta o $rednicy 30 cm [MPa]

od pierwszego
obcigzenia E1

od drugiego

obcigzenia E»

60
80

120

60
80
100

120
140

180

Tablica. 4.3 Wymagania w zakresie modulu E; dla podbudéw, w zaleznosci od kategorii ruchu
(PN-84/S-96023)

Kategoria ruchu

ptyta o $rednicy 30 cm [MPa]

Wtorny modut odksztatcenia mierzony

- warstwa scieralna z mieszanki mineralno-asfaltowej;

e - .
warstwa wigzaca z betonu asfaltowego;

D]D warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego;

warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwiazane] z kruszywem Csoao;

= wymagany witorny modut odksztatcenia Ez

Ruch lekki — R 140
Lekko $redni — Rz 1 $redni R4 170
Ciezki — Rs 1 bardzo cigzki — Re 200
Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6 KR7
oy | 0,03-009 0,09-05 05-25 25-74 74-220 220-520 >52,0
h [em] h [em] h [em] N [em] b [em]
4 4 a4 4 4
8 % 130 MPa LR 8 B R 8
- 160 MPa
: 180 MPa | 16 18
TYP A2 = - 180MPa 180 MPa
o 80 MPa AR
x 100 MPa
k2
120 MPa
¥
LEGENDA:

Rys. 4.5 Schemat nawierzchni dla kategorii ruchu KR1 — KR7 wraz z wymaganiami wtérnych modutow
odksztalcenia na podbudowie zasadniczej z kruszywa (KTKNPP, 2014)

Wymagania dla podbudowy pomocniczej sg opisane w KTKNPiP (2014). Zostaty

one uzaleznione od kategorii ruchu, i tak:

- dla kategorii ruchu KR1 — KR2 wtorny modut odksztatcenia wynosi E2 = 80 MPa

- dla kategorii ruchu KR3 — KR4 wtorny modut odksztatcenia wynosi E2 = 100 MPa
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- dla kategorii ruchu KR5 — KR7 wtorny modut odksztatcenia wynosi E2 = 120 MPa

W KTKNPP (2014) zostaly przedstawione wymagania wtornych modutow
odksztatcenia dla podbudowy zasadniczej dla kategorii ruchu od KR1 do KR7 (rys 4.5).
Autor pracujac na budowie, nie spotkal si¢ do tej pory z zastosowaniem tych wymogow.
Nadal stosowane sg wymagania dla kategorii ruchu KR1 — KR2 E> > 120 MPa, a dla
kategorii ruchu KR3 — KR4 E2 > 140 MPa.
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5. Badanie warstwy podbudowy

5.1 Plyta statyczna VSS

Nazwa badania ptyta statyczng VSS wywodzi si¢ od skrotu Vereinigung
Schweizerischer Stralenfachleute (Szwajcarski Zarzad Drogownictwa) (Wyroslak
i Ossowski, 2016). Metoda badawcza stosowana jest do warstw konstrukcyjnych
podatnych oraz podtoza gruntowego (BN-64/8931-02). Metode te mozna stosowaé przy
badaniu warstw z gruntow drobno— i gruboziarnistych oraz mieszanek niezwigzanych
z kruszywa o maksymalnym wymiarze ziarna 63 mm. Metoda ta nie powinna by¢
stosowana do warstw sztywnych (zwigzanych hydraulicznie po rozpoczeciu procesu
wigzania) (KPRNPP, 2013, zatacznik B3). Obecnie w Polsce brakuje normy oraz
wytycznych okreslajacych w jednoznaczny sposdb wykonanie pomiaru dla wyznaczenia
pierwotnego modulu odksztatcenia E1 i wtérnego modutu odksztalcenia Ez, jak rowniez
wskaznika odksztatcenia I dla poszczegdlnych warstw konstrukcji drogowe;j.

W literaturze przedmiotu, wytycznych, aktach normatywnych i specyfikacjach
procedura wykonania tego badania oraz sposob obliczania wynikoéw rdznig si¢ miedzy sobg
w dos¢ znacznym stopniu. W praktyce na budowie wtorny modut odksztatcenia zwany jest
,,no$noscig” co wynika prawdopodobnie z tego, ze warto$¢ E> w znacznej mierze decyduje
o trwatosci budowli drogowej. Wskaznik odksztalcenia uzyskiwany ze stosunku modutu
wtornego odksztalcenia E» do pierwotnego Ei, zwany jest ,.zageszczeniem”, co jest
okresleniem blednym (Lupiezowiec i Syma 2014a). Mimo to badanie plyta VSS jest
powszechnie stosowane w praktyce w celu sprawdzenie ,,no$nosci” podbudowy oraz jej

»Zageszcezenia®.

5.1.1 Rodzaje plyt statycznych VSS

Rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje ptyt statycznych:
a) plyta statyczna trzyczujnikowa (fot. 5.1) — sktada sie z (www.szkurlat.pl):
- plyty stalowej 2300 mm z poziomicg oraz pierScieniem wyrdwnawczym
z uchwytami do czujnikow,
- pompy obcigzeniowej o sile nacisku 100 kN sktadajacej si¢ z pompy hydrauliczne;j
z cylindrem hydraulicznym, manometru o zakresie skali 0-0,8 MN/m?, weza

wysokoci$nieniowego,

43


http://www.szkurlat.pl/

- przegubu sferycznego z trzpieniami przedtuzajagcymi o roéznej dlugosci (laczacego ptyte
stalowg z przeciwwagg),

- trzech czujnikow pomiarowych (zegarowe lub elektroniczne) z minimalnym zakresem
pomiarowym 10 mm oraz o doktadnosci 0,01 mm,

- teleskopowego statywu pomiarowego — trojramiennego z belkg poprzeczna,

\%\d

sl Jq’a
N

C) ptyta statyczna jednoczujnikowa (fot.5.2) — sktada si¢ z (www.geolab.com.pl):

Fot. 5.1 Przykladowa ptyta statyczna trzyczujnikowa do badania VSS (zdjgcie wlasne)

- plyty stalowej 2300 mm z wbudowang poziomicg, tunelem pomiarowym i dolnym
adapterem do cylindra,

- pompy obcigzeniowej o sile nacisku 100 kN sktadajacej si¢ z pompy hydrauliczne;j
z cylindrem hydraulicznym, manometru o zakresie skali 0-0,8 MN/m?, weza
wysokoci$nieniowego,

- przegubu kulowego z magnesem oraz trzpieniami przedtuzajacymi (taczacego ptyte
stalowg z przeciwwagg),

- czujnika pomiarowego (zegarowego lub elektronicznego) o doktadnosci pomiaru
0,01 mm,

- teleskopowego statywu pomiarowego z uchwytem czujnika na koncu belki, libellg do

poziomowania statywu oraz nézkami z mozliwos$cig regulacji ich wysokosci.
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atyczna jednoczujnikowa do badania V Si‘(ﬂzdjqcie wiasne)

Fot. 5.2 Przykiadow plyta st

5.1.2 Metodologia wykonania badania plyta VSS

W celu wykonania badania ptytg statyczng VSS nalezy (KPRNPP, 2013):
- ptyte stalowa ustawi¢ pod przeciwwaga, w taki sposéb, aby przegub kulowy mozna byto
oprze¢ pod rama konstrukcyjng przeciwwagi (samochod cigzarowy, koparka, walec),
- ptyte dopasowac do powierzchni badanej warstwy, dociskajac ja regkami przez kilkakrotny
jej obrot. W przypadku, gdy badana warstwa nie jest doktadnie wyrownana, nalezy ja
wyrownac cienkg warstwg wysuszonego piasku kalibrowanego (np. frakcji 0,5 -1,0 mm),
- na plycie ustawi¢ cylinder hydrauliczny z trzpieniami przedtuzajacymi wraz
z przegubem; pompe hydrauliczng potaczy¢ z cylindrem hydraulicznym,
- statyw pomiarowy ustawi¢ w taki sposob, aby jego punkty podparcia byty w jak
najwiekszej odleglo$ci zardéwno od plyty, jak i od punktow podparcia przeciwwagi
(BN-64/8931-02). Jesli jest to plyta statyczna jednoczujnikowa statyw nalezy
wypoziomowaé za pomocg zamontowanej na nim libelli,
- zamocowac 1 wyzerowac czujniki pomiarowe,

- przygotowac arkusz roboczy z okre§lonymi wspotrzednymi punktu badawczego.

5.1.3 Bledy podczas wykonywania badan plytg statyczng VSS

Badanie ptyta statyczng powinno by¢ przeprowadzone zgodnie z jej procedura.

Podczas wykonywania tego badania jesteSmy narazeni na pewne nieprawidlowosci
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zwigzane z ustawieniem sprzetu, Sposobem wykonania badania, czynnikami zewnetrznymi
oraz btedami odczytu. Przed wykonaniem badania nalezy przeanalizowa¢ czynniki
zewngtrzne mogace mie¢ wplyw na jego prawidlowe wykonanie. Jednym z czynnikow
zewnetrznych sg warunki atmosferyczne (Lupiezowiec i Syma, 2014). W okresie
wczesnowiosennym, poznojesiennym oraz zimowym, nalezy sprawdzi¢ temperature
badanej warstwy, ktora nie powinna by¢ nizsza niz 0°C (KPRNPP, 2013). Nalezy rowniez
sprawdzi¢ czy w badanej warstwie nie wystepuje zmarzlina. Sprawdzenie powinno polegac
na przekopaniu badanej warstwy w poblizu planowanego wykonania badania. Przekop taki
nalezy wykona¢ nawet wtedy, gdy temperatura badanej warstwy jest dodatnia, ale
w ostatnim okresie wystepowaly ujemne temperatury powietrza. Nastepnym czynnikiem
atmosferycznym jest porywisty wiatr. Sprzet uzywany jako przeciwwaga (samochdd
ci¢zarowy, walec) posiada duzg powierzchnig, na ktorg oddziatywuje wiatr, powodujac jej
drgania, ktore sa przenoszone bezposrednio na czujnik pomiarowy. Drgania przeciwwagi
Mozna ograniczy¢ ustawiajac ja ,,pod wiatr”. Podobny efekt ,,drgania czujnika” powoduje
ruch technologiczny prowadzony w poblizu wykonywania badania. Na czas wykonywania
badania nalezy ograniczy¢ ruch technologiczny oraz nie nalezy w poblizu zaggszczaé
warstwy. Problem stanowi ograniczenie drgan czujnika w przypadku koniecznosci
wykonywania badania na drodze cz¢$ciowo dopuszczonej do ruchu. W takiej sytuacji nie
da si¢ catkowicie wyeliminowa¢ ruchu w poblizu wykonywania badania. Nalezy wtedy
podja¢ probe zmniejszenia predkosci przejezdzajacych samochodow. Najlepszym
rozwigzaniem bytoby jednak na czas wykonywania calego badania wstrzymac¢ ruch
samochodéw. Gdy nie jest to mozliwe ze wzgledu na duze natezenie ruchu, nalezy
wstrzymac go catkowicie w czasie wykonywania odczytu pomiarow w zakresie obcigzenia
majgcego wptyw na wynik (zaleznie od metody 0,15 - 0,25 MPa lub 0,25 — 0,35 MPa).
Czas wstrzymania ruchu wynositby ok. 5 min dla pierwotnego modutu odksztatcenia E1
oraz 5 min dla wtornego modutu odksztalcenia E». Minimalna masa przeciwwagi
w punkcie przytozenia przegubu dla koncowego obcigzenia powinna wynosi¢ dla
podbudowy 0,45 MPa - 3,2 Mg (Lupiezowiec i Syma, 2015).

Wedtug normy BN-64/8931-20 przeciwwaga w punkcie przylozenia przegubu
powinna wynosi¢ 4,0 Mg, z tym, ze obcigzenie koncowe osigga wartos¢ 0,55 MPa. Brak
wymaganego obcigzenia spowoduje niemozno$¢ uzyskania odpowiedniego cis$nienia
potrzebnego do wykonania badania. W sprzgcie budowlanym stuzacym za przeciwwage
nie powinna znajdowaé si¢ w trakcie badania zadna osoba. Kazdy ruch osoby
przebywajacej w poblizu sprzgtu moze powodowac drganie, co rOwniez ma wplyw na
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uzyskiwane wyniki. Préba wejscia lub wyjscia z przeciwwagi (walec, samochdd
ciezarowy) rowniez moze spowodowac drganie sprzetu. Po przygotowaniu odpowiedniej
przeciwwagi oraz poinformowaniu pracownikdw znajdujacych si¢ w poblizu o
wykonywanym badaniu, przystepujemy do ustawiania sprzgtu badawczego. Badana
warstwa powinna by¢ rowna. Jesli wystepuja jakie§ nierownosci powinno si¢ je wyréwnac
jak najcienszg warstwg suchego piasku kalibrowanego. Poprawne przygotowanie warstwy
do badan spowoduje przyleganie catej pltyty do powierzchni warstwy, co pozwoli na
prawidlowe ocenienie jej stanu. Przyklad wadliwego wykonania podloza przed

przystagpieniem do badan przedstawiono na fot. 5.3. 1 fot. 5.4.

Fot. 5.3 Przyktad wadliwego wykonania wyréwnania przed wykonaniem badania (zdj¢cie wlasne)

W celu wyznaczenia wartoSci modulu odksztatlcenia zaklada si¢ catkowite
przyleganie plyty do badanej warstwy; brak tego przylegania powoduje bledy
w obliczeniach. Taki wynik nie odzwierciedla zaggszczenia i nosnosci badanej warstwy.
Zbyt gruba warstwa wyréwnawcza spowoduje osiadanie wykonanego wyréwnania, CO
z kolei wykazag czujniki pomiarowe - pokaza osiadanie badanej warstwy wraz
z osiadaniem wykonanej warstwy wyrownawczej. Kolejnym elementem, na ktory nalezy
zwroci¢ uwage jest ustawienie statywu pomiarowego. Statyw powinien mie¢ ustawione
punkty podparcia jak najdalej od podparcia przeciwwagi oraz ptyty stalowej. Trzeba
pamigta¢ rowniez o zamontowaniu przegubu sferowego z magnesem. Brak zamocowania
moze skutkowa¢ przesunigciem trzpienia przedtuzajacego, a nawet jego wypadnigcie przy

wyzszym cis$nieniu podczas badania. Podczas catkowitego odprezenia brak przegubu
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z magnesem powoduje w aparacie jednopunktowym osunigcie si¢ trzpienia
przedtuzajacego na pierscien wyrownawczy z plyty, co powoduje jego przesunigcie,
a w aparacie trzypunktowym spowoduje niekontrolowane wypadniecie sitownika wraz
z trzpieniem przedhuzajacym. Po ustawieniu sprzetu nalezy sprawdzi¢ czy ktoras z czgsci
ruchomych: sitownik lub waz wysokoci$nieniowy nie stykajg si¢ z ptytg lub statywem.
Jednym z najczestszych btedow podczas ustawiania plyty statycznej trzyczujnikowej jest
niewtasciwe rozstawienie czujnikow pomiarowych. Czujniki powinny by¢ zamocowane na
rzucie trojkata réwnobocznego. Inne ustawienie czujnikow powoduje podczas
nieréwnomiernego osiadania ptyty btedne wskazania czujnikdéw. Przyktad niepoprawnego
ustawienia czujnikow przedstawiono na fot. 5.5. Jedyne prawidtowe ustawienie czujnikow
pozwala na uzyskanie rzeczywistego, usrednionego wyniku odczytu z trzech czujnikow.

Taki problem nie wystgpuje przy ptycie jednoczujnikowej, poniewaz czujnik jest
zamocowany w S$rodku plyty i nierbwnomierne osiadanie nie powoduje btednego
wskazania odczytu. Podczas samego wykonywania badania mogg nastgpi¢ btedy odczytu;
glownie zdarza si¢ to na czujnikach analogowych. Drugim z najczgstszych bledow
popetianych podczas badania ptytg statyczng jest skracanie czasu badania poprzez:

- pomini¢cie oczekiwania 2 minut pomi¢dzy odczytami w danym obcigzeniu
jednostkowym (niezaleznie od wielkos$ci osiadan),

- pominigcie oczekiwania kolejnych 2 minut, gdy réznica pomiedzy dwoma kolejnymi
odczytami jest wigksza niz 0,05 mm 1 przejscie na nastgpny stopien obcigzenia
jednostkowego.

Samo wykonywanie badania, bez rozktadania sprzetu przy koncowym obcigzeniu
0,45 MPa 1 bez potrzeby ponownego czekania 2 minut wynosi okoto 45 minut.
Przyspieszenie badania plyta VSS powoduje uzyskanie wyzszej wartosci wtornego modutu
odksztatcenia oraz wigkszej warto§ci wskaznika odksztatcenia. Podczas badania warstwy
o wigkszym nachyleniu ptyta statyczng trzyczujnikowa moze nastgpi¢ ,,cofanie si¢”
jednego z czujnikoéw - jest to spowodowane nierownomiernym osiadaniem ptyty stalowe;.
Nalezy wowczas przerwac badanie 1 rozpocza€ je w innym miejscu.

Przy duzym nachyleniu badanej warstwy nalezy zwrdci¢ uwage na zabezpieczenie
przeciwwagi (samochod cigzarowy, walec), aby si¢ nie przesunela (fot. 5.6). Moze to mie¢
nie tylko wptyw na wykonywane badanie, ale rowniez moze by¢ niebezpieczne dla osoby
wykonujgcej badanie. Podczas uzywania jako przeciwwagi koparek lub koparko —
tadowarek nalezy zwroci¢ uwage, gdy sa one ustawione na podporach (stabilizatorach).
Sitowniki podtrzymujace te podpory musza by¢ sprawne, ich osiadanie moze zniszczy¢

sprze¢t, za pomocg ktorego jest wykonywane badanie (Lupiezowiec i Syma, 2015).
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Fot. 5.6 Zabezpieczenie przeciwwagi (walca) przed osunigciem si¢ na warstwie o duzym nachyleniu
podtuznym drogi (zdjecie autora)

-
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5.1.4 Metodyka wykonywania badania

Sposdb wykonania badania zostal okreslony w normie BN-64/8931-02; DODP,
1998; Instrukcji (1998) oraz KPRNPP, 2013.

Badanie plytg statyczng polega na pomiarze odksztalcen pionowych (osiadania)
warstwy pod wplywem nacisku statycznego, wywieranego na nig za pomocg stalowej
okragtej ptyty. Nacisk na ptyte uzyskuje si¢ przez wywieranie ci$nienia za posrednictwem
lewarka zasilanego r¢czng pompa olejowa. Po badaniu ptytg VSS okreslamy:

- pierwotny modut odksztatcenia E; (podczas pierwotnego obcigzenia badanej warstwy)
- wtorny modut odksztatcenia E> (podczas wtornego obcigzenia badanej warstwy).

Wskaznik odksztalcenia Io t0 stosunek wtornego modutu odksztatcenia E> do
pierwotnego modutu odksztatcenia E;.

Metodyka badania ptyta VSS zostata ujeta w DODP (1998) i przedstawia si¢
nastgpujaco:

Sposoéb wykonania badania:

- obcigzenie wstepne od 0,00 do 0,05 MPa

- odcigzenie wstepne od 0,05 do 0,00 MPa

I Cykl badania

- obcigzenie od 0,00 do 0,55 MPa stopniami co 0,10 MPa, tj.

0,00 MPa, 0,05 MPa, 0,15 MPa 0,25 MPa, 0,35 MPa, 0,45 MPa, 0,55 MPa

Czas trwania poszczegdlnych stopni obcigzenia wynosi 1 minutg. Jezeli roznica dwoch
kolejnych odczytéw na czujnikach nie przekroczy 0,02 mm, mozna przej$¢ do nastepnego
(wyzszego) stopnia obcigzenia jednostkowego.

- odcigzanie od 0,55 do 0,00 MPa stopniami w sposob nastepujacy:

0,55 MPa; 0,15 MPa; 0,05 MPa; 0,00 MPa

Czas trwania poszczegdlnych stopni odcigzenia wynosi 1 minutg. Jezeli roznica dwoch
kolejnych odczytéw na czujnikach nie przekroczy 0,02 mm, mozna przej$¢ do nastepnego
(nizszego) stopnia odcigzenia jednostkowego. Czas trwania ostatniego stopnia odcigzenia
wynosi 5 minut.

I1 Cykl badania

- obcigzanie od 0,00 do 0,55 MPa stopniami jak w I cyklu

- odcigzenie od 0,55 do 0,00 MPa stopniami jak w I cyklu

Obliczanie wynikow:

- pierwotny 1 wtérny modul odksztalcenia
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Ap-D
As

E1,2 == (51)

Sl w

gdzie:
Ap — przyrost obcigzenia jednostkowego w I cyklu od 0,25 do 0,35 MPa
As — przemieszczenie odpowiadajace przyjetemu zakresowi obcigzenia, cm

D — $rednica ptyty, 30 cm

Metodyka badania ptyta VSS zostata rowniez zawarta w normie BN-64/8931-02, Instrukcji
(1998) oraz KPRNPP (2013) i przedstawia si¢ nast¢pujaco:

- obcigzenie wstepne od 0,00 do 0,02 MPa

I Cykl badania

- obcigzenie od 0,00 do 0,45 MPa stopniami co 0,05 MPa, tj.

0,00 MPa, 0,05 MPa, 0,10 MPa, 0,15 MPa, 0,20 MPa, 0,25 MPa, 0,30 MPa, 0,35 MPa,
0,40 MPa, 0,45 MPa

Czas trwania poszczegdlnych stopni obcigzenia wynosi 2 minuty. Jezeli rd6znica dwoch
kolejnych odczytow na czujnikach nie przekroczy 0,02 mm, mozna przej$¢ do nastgpnego
(wyzszego) stopnia obcigzenia jednostkowego.

- odcigzanie od 0,45 do 0,00 MPa stopniami w sposdb nastepujacy:

0,45 MPa, 0,35 MPa, 0,25 MPa, 0,15 MPa, 0,05 MPa, 0,00 MPa

Czas trwania poszczegolnych stopni odcigzenia wynosi 2 minuty. Czas trwania ostatniego
stopnia odcigzenia wynosi 5 minut.

I Cykl badania

- obcigzanie od 0,00 do 0,45 MPa stopniami jak w I cyklu

- odcigzenie od 0,45 do 0,00 MPa stopniami jak w I cyklu

Obliczanie wynikow:

- pierwotny i wtorny modut odksztatcenia wg BN-64/8931-02
My =21 .p=2.p (5.2)

Sp—51 As
gdzie:

Ap — przyrost obcigzenia jednostkowego w I cyklu od 0,25 do 0,35 MPa

As — przemieszczenie odpowiadajace przyjetemu zakresowi obcigzenia

(As = s0,35 — S0,25), CM

D — $rednica plyty, tj. 30 cm (BN-64/8931-02)

- pierwotny i wtorny modut odksztalcenia wg KPRNPP (2013), zatgcznik B3
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EyEy;=22.D (5.3)
gdzie:
D — $rednica ptyty, mm
Ap — réznica naciskoéw, kPa
As — przyrost odksztalcenia odpowiadajacy przyrostowi naciskow Ap, mm
Wskazniki pierwotnego Ei1 1 wtornego modutu odksztalcenia E; nalezy podaé
z doktadnoscia do 1 MPa, a warto$¢ wskaznika odksztalcenia lo nalezy podaé
z doktadnos$cia do jednego miejsca po przecinku (KPRNPP, 2013, zatacznik B3, Rybak

i Stilger-Szydto, 2010).
5.2. Lekka plyta dynamiczna

Badanie lekka plyta dynamiczng jest stosowane w Polsce jako alternatywa lub
badanie uzupetniajace do badania ptytg statyczng VSS (Rybak i Stilger-Szydto, 2010).
Badanie to pozwala na uzyskanie wartosci dynamicznego modutu odksztatcenia Evp
badanej warstwy. Zaletg tego badania jest szybko$¢ jego wykonania (ok. 2-3 min), dzigki
czemu mozemy w krotszym czasie sprawdzi¢ wigkszg powierzchnig, przy jednoczesnym
zageszezeniu siatki wykonywanych badan, w poroéwnaniu z czasochtonnym badaniem
ptyta statyczng (Lupiezowiec 1 Syma, 2015). Ptyta jest urzadzeniem przeno$nym, lekkim,
obslugiwanym przez jedng osobe, tatwym w transporcie i obstudze (Wyroslak i Ossowski,
2016). Nie wymaga korzystania z dodatkowego sprzgtu; nie ma koniecznosci wstrzymania
innych rob6t na czas pomiaru; natychmiast znany jest wynik badania. Lekka plyta
dynamiczna jest zaliczana do sprz¢tu mobilnego - pomiar jest mozliwy w trudno
dostepnych miejscach, np. w kanatach, odwiertach, waskich wykopach. Badanie mozna
wykonywac¢ dla niezwigzanych hydraulicznie warstw nosnych dla gruntow niespoistych
o maksymalnej wielkosci ziaren do 63 mm (Geolab, 2016, Merazet, 2016).

W Polsce od kilkunastu lat prowadzone sa proby wykonania korelacji pomigdzy
statycznym wtornym modutem odksztalcenia E2 oraz dynamicznym modulem
odksztalcenia Evp. Dotychczas nie zaowocowalo to wydaniem zadnego aktu

normatywnego.

5.2.1 Budowa lekkiej plyty dynamicznej

Lekka ptyta dynamiczna sktada si¢ z (rys. 5.1 ):

a) prowadnicy z ci¢zarkiem opadowym:
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- masa ci¢zarka opadowego wynosi 10 kg,
- maksymalna sita uderzeniowa 7,07 kN,

- czas trwania uderzenia 17,0 + 1,5 ms.

b) ptyty z sensorem:

- §rednica ptyty 300 mm,

- grubo$¢ ptyty 20 mm,

- calkowita masa 15,0 kg.

C) rejestratora,

- zakres pomiarowy osiadania 0,1 = 2,0 mm + 0,02 mm,
- zakres warto$ci Evp < 125 MN/m?,

- zakres temperatur 0 + 40°C.

3 Prowadnica z ciezarkiem

4
5
6
7
——— 8
| 3 . 13 Ptyta z sensorem
A 22—
L
1. Uchwyt 7. Zestaw sprezyn
2. Mechanizm spustowy 8. Ostona
3. Prowadnica 9. Kula
4. Uchwyt trojkatny 10. Uchwyt
5. Obcigznik ruchomy 11. Przytacze do rejestratora
6. Blokada bezpieczenstwa

Rys. 5.1 Lekka ptyta dynamiczna — budowa (Instrukcja ZORN, 2013)

53



5.2.2 Zasada dzialania lekkiej plyty dynamicznej

Zasada przeprowadzenia badania z wykorzystaniem ptyty dynamicznej jest bardzo
prosta. Na sztywng ptyte stalowg spada obcigznik opadowy. Najczesciej stosowane
grubosci ptyty to 20 lub 17 mm, natomiast stalowy obciaznik o masie 10 kg jest zrzucany
(opuszczany po stalowym prowadniku) z wysokosci 0,83 m. Obcigzana ptyta jest
wyposazona w miernik osiadania, ktory pozwala na pomiar maksymalnego ugigcia plyty
spowodowanego uderzeniem obcigznika. Im podloze (lub warstwa konstrukcyjna) jest
bardziej odksztatcalne, tym wicksze ugiecie zostanie zmierzone. Bedzie to odzwierciedlat
modut odksztatcenia; tutaj dla rozréznienia nazywany dynamicznym modutem
odksztatcenia Evp. Rozrdznienie to jest bardzo wazne, gdyz w geotechnice r6zne metody
badan daja zwykle inne wyniki. W zadnym wypadku nie jest to btgdem, gdyz wlasnosci
osrodka gruntowego sa tak ztozone, ze nie mozna oczekiwac, ze jego zachowanie bedzie
jak modelowego osrodka liniowo-sprezystego. Zaleznos$¢ sity dziatajacej na ptyte po
uderzeniu obcigznika oraz osiadania od czasu pokazano na rys. 5.2. Warto zwrdci¢ uwage,
ze czas oddziatywania tmax Wynosi ok. 18 m/s.

Opracowujac wyniki badan lekka ptyta dynamiczng zaktada si¢, ze rozwazany
problem jest quasi-statyczny. Wobec tego, do dalszych obliczen bierze si¢ pod uwage
maksymalng wartos$¢ ugigcia, ktore wystepuje na skutek reakcji ptyty na uderzenie. Wobec
tego podstawg analizy bedzie rozwigzanie zagadnienia osiadania potprzestrzeni sprezystej
pod sztywnym obcigzeniem obszaru o powierzchni A:

wp B(1-v?)q
s

E= (5.4)

max

’._..‘

| |

i
o)

Rys. 5.2 Zalezno$é¢ sity dziatajacej na ptyte po uderzeniu obcigznika oraz osiadania od czasu (Instrukcja
ZORN, 2013)

Czas

W powyzszej zaleznosci E oznacza modul odksztalcenia osrodka gruntowego,

an — wspdtczynnik ksztattu, B — szeroko$¢ obcigzanego obszaru, v — wspotczynnik
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Poissona, q — dziatajace obcigzenie, s — zmierzone osiadanie pod obcigzeniem. Poniewaz
obcigzany obszar to koto o $rednicy D, to warto§¢ wspdiczynnika ksztaltu an = 0,79.
Poniewaz dla gruntéw gruboziarnistych i kruszyw wspoétczynnik Poissona przyjmuje

warto$¢ ok. 0,25, to modut odksztatcenia moze by¢ szacowany ze wzoru:

_ 079:(1-0,25%)-D-q _ 0,75-D-q
S S

E (5.5)

Powyzsza zalezno$¢ jest powszechnie wykorzystywana podczas opracowywania
wynikow probnych obcigzen, w tym VSS (por. wystepujacy w uzywanej zaleznoS$ci

,wspotczynnik™ 3/4). Moze by¢ ona rowniez przedstawiona w postaci:

1,5-rq

E= (5.6)

s
gdzie r = 0,5 D — promien obcigzanej ptyty.

Aby oszacowa¢ modut odksztatcenia charakteryzujacy badane podtoze korzystajac
ze wzoru (5.6), nalezy zna¢ warto$¢ maksymalnego nacisku dziatajgcego podczas badania,
jak i osiadanie (rys. 5.2). Ta druga wielko$¢ jest mierzona podczas testu poprzez
odpowiednie czujniki bedace na wyposazeniu przyrzadu. Problem moze stanowié
realistyczne oszacowanie maksymalnego napr¢zenia, jakimi ptyta dziata na podloze po
wywotaniu zrzutu. Nalezatoby rozwigza¢ zlozone zagadnienie brzegowe dynamiki. Ten
problem zostal rozwigzany numerycznie. Uzyskany wynik postuzyt do opracowania
zalezno$ci pozwalajacej na wyznaczenie modutu odksztatcenia podioza. Warto rowniez
zwroci¢ uwage na fakt, Zze uzyskane wyniki z calag pewnos$cig zaleza réwniez od
odksztatcalnosci podioza (a dokladnie od stosunku sztywno$ci plyty do sztywnosci
podtoza) oraz whasno$ci thumigcych osrodka gruntowego, co w zasadzie nie jest brane pod
uwagg. Obliczenia pozwolily oszacowa¢ warto$¢ g na ok. 100 kPa, co przy promieniu plyty

réwnym 15 cm pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢:

22,5

Simm] [MPa] (5.7)

Eyp =

5.2.3 Metodyka badania

Badanie lekka plyta dynamiczng powinno by¢ przeprowadzane zgodnie z jej
procedura. Badanie powinno by¢ wykonywane, gdy temperatura powietrza miesci si¢
w granicach od 0 do 40°C; warunkuje to prawidlowa prace sprzgtu elektronicznego.
Badana warstwa oraz warstwy pod nig nie moga by¢ zamarznigte, temperatura badane;j
warstwy powinna by¢ wyzsza niz 0°C. Plyte obcigzajaca nalezy starannie utozy¢ na
badanej warstwie. Nie nalezy nig rzuca¢, poniewaz sensor przemieszczen moze ulec

uszkodzeniu i bedzie wskazywat btedne odczyty.
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Fot. 5.7 Wykonywanie badania lekka ptyta dynamiczna (zdjecie autora)

Plyta na catej swojej powierzchni powinna przylega¢ do badanej warstwy. Jezeli
badana warstwa nie jest réwna, nalezy wyrdwnaé ja cienka warstwa suchego piasku
kalibrowanego. Brak tego wyroéwnania bedzie miat wptyw na uzyskiwane wyniki.
Nastepnie nalezy podiaczy¢ elektroniczny rejestrator i umies$ci¢ prowadnice z ci¢zarkiem
centralnie na kuli centrujacej ptyty. Nalezy podnies¢ cigzarek na wyznaczona wysoko$¢
i zablokowa¢ mechanizmem spustowym. Ustawi¢ w pionie prowadnice, odblokowaé
cigzarek 1 pozwoli¢ mu swobodnie opa$¢ na dot. Zabronione jest opuszczanie ci¢zarka
z nizszej wysokosci, jak roéwniez zabronione sg proby spowolnienia jego swobodnego
opadania. Po przekazaniu energii na ptyte obciazajaca i odbiciu, samoczynnie podnoszacy
si¢ cigzarek nalezy ztapaé, podnie$¢ i zablokowaé. Wykonujemy trzy uderzenia wstgpne
zapewniajace wlasciwy kontakt plyty z badang warstwa. Nie nalezy zmienia¢ liczby
uderzen wstepnych, poniewaz spowoduje to uzyskanie btednego wyniku. Seria pomiarowa
sktada si¢ z trzech uderzen. Nalezy wykona¢ kolejne uderzenie dopiero po pojawieniu si¢
na wyswietlaczu komunikatu o gotowos$ci do wykonania kolejnego obcigzenia (fot. 5.7)
(Sulewska, 1999, Rybak i Stilger-Szydto, 2010, Lupiezowiec i Syma, 2014b, Gosk, 2018).

5.3 Ugieciomierz Benkelmana

Do analizy jako$ci wykonania warstwy podbudowy stosuje si¢ rowniez badania
belka Benkelmana. Belka Benkelmana jest nieinwazyjnym, przeno$nym urzadzeniem
badawczym, ktore jest w stanie rejestrowac ugiecia wystepujace pod aktualnie obcigzonym
punktem nawierzchni (Weglinski i Brzezinski, 2017). Pomiar ugi¢¢ belka Benkelmana

opiera si¢ na zalozeniu, ze no$no$¢ badanej warstwy zalezna jest od maksymalnego ugiecia
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sprezystego tej warstwy. Im mniejsze maksymalne ugigcie sprgzyste nawierzchni, tym
wicksza nos$no$¢ badanej warstwy. Maksymalne ugiecia dopuszczalne dla podbudowy
przyjmuje si¢ z normy PN-97/S-06102 (tablica. 5.1).

Tablica. 5.1 Maksymalne ugiecie sprezyste pod kolem w zaleznosci od przyjetego wskaznika nosnosci
(PN-97/S-06102)

Podbudowa Maksymalne ugigcie sprezyste pod kotem
z kruszywa [mm]
o wskazniku Wi
nie mniejszym niz 40 kN 50 kN
[%]
60 1,40 1,60
80 1,25 1,40
120 1,10 1,80

Sposdb wykonania badania opisany zostal w archiwalnej juz normie branzowej
BN-70/8931-06. Badanie polega na pomiarze ugi¢¢ podatnych nawierzchni drogowych za
pomoca ugieciomierza belkowego pod statycznym naciskiem samochodowego kota
blizniaczego. Belka jest jakby dzwignig, ktora pod wptywem zmiany obcigzenia wychyla
si¢, na co reaguje czujnik z podziatka. Belke umieszczamy pomigdzy kotami blizniaczymi
samochodu ci¢zarowego. Tylna o$ powinna by¢ obcigzona 10 t (100 kN), co daje
obcigzenie na jedne koto blizniacze 50 KN. Zerujemy czujnik, a nastepnie samochod powoli
odjezdza, nawierzchnia ”podnosi si¢” — tym samym belka, jako dzwignia zmienia nacisk
na czujnik; zapisujemy wynik odchylenia.

Ugieciomierz jest zbudowany z (rys 5.3):

- cze$cei statej — podstawy A-B z zamocowanym w uchwycie czujnikiem typu zegarowego
oraz pozioma 0sig obrotowa w przekroju A,

- dzwigni C-D zawieszonej obrotowo na osi obrotowej poziomej, skladajacej sig
z dwoch ramion:

A-C o dl. 240 cm, zakonczonego macka w punkcie C,

A-D o dt. 120 cm, na ktorym w koncu D opiera si¢ nézka czujnika (BN-70/8931-06).

Widolk z boku Czujnik

855

s 1

i D
RYM T —— c— ] [ G = a
v
ic 1905 (czes¢ odejmowana) [A
20 2400 i 1200 130,
- 3750 i B
o ’6 Widok z gory
ki ——- Y- o 1] n
* E—— =T T i ol - — — b — Ejf*d}
@ Przeciwwaga

Rys. 5.3 Schemat ugi¢ciomierza Benkelmana (BN-70/8931-06)
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6. Metodyka i program badan

6.1 Poletko doswiadczalne

Badania na potrzeby niniejszej pracy =zostaly przeprowadzone na terenie
wojewoOdztwa $laskiego, na budowach drog wykonywanych przez firm¢ SKANSKA.
Badania byly prowadzone w latach 2014 — 2016. Dzigki uprzejmosci dyrekcji firmy
badania zostaly wykonane sprzgtem, ktérym dysponowato oOwczesne laboratorium
drogowe firmy SKANSKA z siedzibg w Zabrzu Biskupicach. W opracowaniu nie zostaty
podane nazwy budow, a jedynie konstrukcja drogi oraz rodzaj materialu wykorzystanego
do wykonania tej konstrukcji. Konstrukcje drog byty rézne, lecz spetniaty wymagania dla
konkretnych kategorii ruchu.

Do wykonania badah na budowie zostaly uzyte cztery plyty dynamiczne firmy
ZORN (fot. 6.1), trzy jednoczujnikowe ptyty statyczne VSS firmy InfraTest i jedna
trzyczujnikowa plyta statyczna VSS firmy Multiserw (fot. 6.2). Taka rdéznorodnosé
wykorzystanego sprzetu oraz rézne konstrukcje warstw drogowych miaty umozliwié
otrzymanie realnego, pozwalajacego do wykorzystania na budowie przelicznika pomigdzy
dynamicznym a statycznym modutem odksztatcenia.

Dodatkowym atutem badan przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy jest

fakt, ze byly one wykonywane bezposrednio na budowach.

- -
Fot. 6.1 Ptyty dynamiczne firmy ZORN (zdjecie wiasne)
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Fot. 6.2 Ptyty statyczne VSS (zdjecie wlasne)

Przeciwwagami uzytymi na budowie byt sprz¢t budowlany typu walec stalowy,
koparko-tadowarka lub samochod cigzarowy. Masa przeciwwagi w punkcie przylozenia
przegubu byla wigksza niz 3,2 Mg.

Kruszywo zastosowane do wykonania badanej warstwy podbudowy byto
kruszywem z kopalni GZD Siewierz (Bak i in. 2011). Bylo to kruszywo dolomitowe
(dolomit triasowy) o frakcji 0/31,5 mm (tablica. 6.1). Kruszywo zostato przebadane
i spetniato wymagania zawarte w rozdziale 4.2. Poszczegdlne nazwy warstw konstrukcji
drogowej podbudow zostaty zachowane, tak jak w projektach drog. Rozne nazewnictwo
warstw podbudowy spowodowane jest odmienng interpretacjg przepisow przez danego
projektanta. Nie ma to wplywu na wykonane korelacje, dlatego w opracowaniu autor
uzywa nazwy podbudowa, bez dodawania drugiego cztonu nazwy — zasadnicza,
pomocnicza.

Kazda warstwa podbudowy byla zageszczana w pierwszym etapie Stalowymi
gladkimi walcami wibracyjnymi, przy wilgotnosci warstwy bliskiej wilgotnosci
optymalnej. Wilgotno$¢ optymalna zostala przyjeta na podstawie badan firmy SKANSKA
w przedziale 5,5 + 6,6%. Watowanie odbywato si¢ z uzyciem wibracji, przy czym wibracja
byta uzywana tylko w jedng strone. Podczas przejazdu powrotnego walce pracowaty
statycznie. Walec wykonywal po 5+6 przejazdow po danym pasie warstwy. Po
zageszczeniu wstepnym, wjezdzal na warstwg walec ogumiony, wykonujac po
2+3 przejazdy po danym pasie jazdy. Tak wykonane zaggszczenie warstwy gwarantowato
uzyskanie odpowiednich parametréw odbiorczych. W nielicznych przypadkach
przekroczenie wskaznika odksztalcenia powyzej wymaganej wartosci lo > 2,2 byto

spowodowane zbyt matg wilgotnoscig warstwy. Wowczas nastepowato skropienie warstwy
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woda oraz ponowne wykonanie 2+3 przejazdéw walcem ogumionym po danym pasie

jazdy.
6.2 Spos6b wykonania badan porownawczych w terenie

Pojedyncze badania ptyta statyczng VSS (fot. 6.3), byly wykonane zgodnie
z zapisami w pierwszym rozdziale z rozdziatem 5.1.2, natomiast pojedyncze badania lekka

ptyta dynamiczng (fot. 5.9) byly wykonane wedlug wymogoéw opisanych w rozdziale 5.2.3.

Fot. 6.3. Badanie jednoczujnikowa ptyta statyczna VSS (zdjecie wlasne)

Fot. 6.4 Schemat wykonania badan na budowie (zdjgcie wiasne)
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Tablica. 6.1 Deklaracja wilasciwosci uzytkowych kruszywa 0/31,5 mm z kopalni GZD Siewierz
(www.gzd.com.pl)

Zasadnicze _ Wiasciwosci uzytkowe Zharmonizowarja specyfikacja
charakterystyki techniczna

Wymiar 1 ggstos¢ ziaren:
wymiar ziaren d/D [mm] 0/31,5 -
kategoria uziarnienia - Ga85
deklarowane przesiewy:
D 95% - EN 13242:2002+A1:2007
D/2 70% - normy badawcze:
0,063 mm 6% - EN 933-1:2012
tolerancja uziarnienia - GTa20 EN 1097-6:2013
gestos¢ ziaren
pa  [Mg/m?] 2,82 -
pra [Mg/m?] 2,66 -
Pssd [Mg/m3] 2,73 -

EN 13242:2002+A1:2007

- fo normy badawcze:
4,0 - EN 933-1:2012
45 - EN 933-9:2009+A1:2013

EN 933-8:2012+A1:2015
Procent ziaren i Coor EN 13242:2002+A1:2007
przekruszonych:
Odpornos¢ na EN 13242:2002+A1:2007
rozdrabnianie/ norma badawcza:
/kruszenie: - LAso EN 1097-2:2010
Nasigkliwos¢/podciaganie: EN 13242:2002+A1:2007
WA [%] 2,1 - norma badawcza:

EN 1097-6:2013
Sktad/zawarto$¢:
siarczany rozpuszczalne
w kwasie - NPD
siarka catkowita - NPD -
sktadniki wptywajace na
wigzanie i twardnienie
spoiw hydraulicznych - NPD
Stato$¢ objetosci: - NPD -

EN 13242:2002+A1:2007
Odpornos$¢ na $cieranie: - Mpe25 norma badawcza:

EN 1097-1:2011
Trwato$¢ a zamrazanie/ EN 13242:2002+A1:2007
/rozmrazanie: - F4 norma badawcza:

EN 1367-1:2007

NPD — wiasciwosci uzytkowe nieustalone, skrot ang. No Performance Determined

Mpe — wspotczynnik $cieralno$ci, oznacza ubytek masy badanego kruszywa, wyrazony w [%]

F — mrozoodporno$¢ kruszywa grubego, oznacza ubytek masy badanego kruszywa, wyrazony w [%]
pa— gesto$é objetosciowa ziaren [Mg/md]

Prd— gestosé ziaren wysuszonych w suszarce [Mg/m?3]

pssd— gesto$¢ ziaren nasyconych i powierzchniowo osuszonych [Mg/mq]

Przeprowadzone badania byly badaniami odbiorowymi dla sprawdzenia jakosci

wykonanej podbudowy. Najpierw wykonano badanie plyta statyczng VSS. Po odjezdzie
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przeciwwagi (przeciwwaga odjezdzata w kierunku przeciwnym do wykonywanych badan
porownawczych, aby nie naruszy¢ badanego fragmentu warstwy), zostalty wykonane trzy
badania lekka ptyta dynamiczng, w odlegtosci 15 cm od ptyty VSS (rys. 6.1), na rzucie
trojkata rownobocznego, Co przedstawia schemat na rys 6.1 i fot. 6.4.

L/ O Lekka phyta dynamiczna
@ Phya statyezna WS

Rys. 6.1 Schemat wykonania badan na poletku doswiadczalnym

Pierwszym uzyskiwanym wynikiem byt wtorny modut odksztalcenia E> z badania
plyta VSS. Okreslenie wartosci modutu E2 zostato wykonane zgodnie z opisem w rozdziale
5.1.4, wg metodyki opisanej w KPRNPP (2013). Nastepnie z trzech badan lekka plyta
dynamiczng, wykonanych jak pokazano na fot. 6.4, obliczono $rednig arytmetyczna
warto$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Evp. Uzyskane w ten sposob wyniki zostaty
zestawione ze sobg w celu poroéwnania warto$ci modutow odksztatcenia dynamicznego

I statycznego.

Fot. 6.5 Odleglos¢ pomigdzy ptyta statyczng i dynamiczng w czasie wykonywania badan (zdjecie wlasne)
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6.3 Dodatkowe badania wykorzystane w pracy
6.3.1 Analiza sitowa

Analiza sitowa (oznaczenie sktadu ziarnowego) polega na przesianiu probki
kruszywa wysuszonej w suszarce w temperaturze 105+110°C przez sita o okreslonych
wymiarach oczek i obliczaniu w procentach masy ziaren pozostajacych na kolejnych sitach
w stosunku do catkowitej masy badanej probki.

W niniejszej pracy zostaly zastosowane sita o oczkach kwadratowych
1 nastepujacych wymiarach: 31,5; 22.4; 16,0; 11,2; 8,0; 5,6; 4,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,125;
0,063 mm.

Zawarto$¢ ziaren oblicza si¢ wg wzoru:

s; = ’:l— 100% (6.1)
gdzie:
Msi — masa suchych ziaren pozostatych na sicie [g],

ms — masa calej suchej probki wzigtej do analizy [g].

Majac wyznaczone wartosci Msi wykonuje si¢ wykres uziarnienia, ktory dla
podbudowy powinien zawiera¢ si¢ pomiedzy krzywymi granicznymi zaleznymi od rodzaju

mieszanki, przedstawionymi na rysunkach 4.1 i 4.2 (Witun 2003, Pisarczyk 1991).

6.3.2 Wilgotnos$¢ naturalna

Wilgotno$¢ naturalna jest to wilgotnos$¢ jaka posiada grunt w stanie naturalnym
w zlozu lub w miejscu wbudowania. Wilgotnos¢ jest to stosunek masy wody zawartej
w danej probce gruntu do masy probki wysuszonej w temperaturze 105+110°C, wyrazony
w procentach.

w="%.100% (6.2)
mg

gdzie:
w — wilgotnos¢ [%],
mw — masa wody [g],

ms — masa gruntu wysuszonego [g].
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6.4 Zestawienie wynikow badan

Analiza  zalezno$ci  moduldw  odksztatlcenia  konstrukcji  drogowej
w metodach statycznej i dynamicznej zostata podzielona wg kategorii ruchu na trzy grupy:
- kategoria ruchu KR1 — KR2,
- kategoria ruchu KR3 — KR4,
- kategoria ruchu KR5 — KR7.

Pierwsza grupa obejmuje ruch lekki - tgcznie zostato wykonanych 100 porownan.
Badania zostaty wykonane dla 4 r6znych konstrukcji drogowych, z czego dla:
- konstrukcji nr 1 wykonano 24 poréwnania; dla kazdego poréwnania (jedno badanie ptyta
statyczng VSS oraz trzy lekka ptyta dynamiczng) wykonano badanie wilgotnosci naturalnej
(tacznie 96 badan),
- konstrukeji nr 2 wykonano 45 poroéwnan,
- konstrukcji nr 3 wykonano 23 pordwnania,
- konstrukeji nr 4 wykonano 8 poréwnan.

Druga grupa obejmuje ruch $redni - tacznie zostato wykonanych 100 poréwnan.
Badania zostaly wykonane dla 5 r6znych konstrukcji drogowych, z czego dla:
- konstrukeji nr 1 wykonano 27 poroéwnan,
- konstrukeji nr 2 wykonano 17 poréwnan,
- konstrukeji nr 3 wykonano 26 porownan
- konstrukcji nr 4 wykonano 13 poréwnan,
- konstrukcji nr 5 wykonano 17 porownan.

Trzecia grupa obejmuje ruch cigzki - tacznie zostalo wykonanych 150 poréwnan.
Badania zostaty wykonane dla 7 roznych konstrukeji drogowych, z czego dla:
- konstrukcji nr 1 wykonano 44 poréwnania, dla 40 poréwnan (jedno badanie plyta
statyczng VSS oraz trzy dla lekka ptyta dynamiczng) wykonano badanie wilgotnosci
naturalnej - tacznie 160 badan. Dla 30 poréwnan wykonano analize sitowa z kruszywa
pobranego z miejsca wykonania badania - razem 120 badan analiz sitowych,
- konstrukcji nr 2 wykonano 38 porownan,
- konstrukcji nr 3 wykonano 10 porownan
- konstrukcji nr 4 wykonano 11 porownan,
- konstrukeji nr 5 wykonano 25 poréwnan.
- konstrukcji nr 6 wykonano 14 porownan.

- konstrukcji nr 7 wykonano 8 poréwnan.
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Grupa wynikow 150 poréwnan zostata dodatkowo podzielone na dwie podgrupy:

- konstrukcje potsztywne, w ktorych jedna z warstw byla wykonana ze stabilizacja
spoiwami hydraulicznymi 2,5 MPa (57 poréwnan),

- konstrukcje podatne (93 poréwnan).

6.4.1 Analiza numeryczna

Analiza numeryczna zostata wykonana w programie Z SOIL. W ramach podjetych
rozwazan, wykonano analizy numeryczne symulacji obcigzenia podbudowy, zaréwno ptyta
statyczng VSS, jak i1 ptytag dynamiczng. Analizy zostaty wykonane dla pierwszych rodzajow
konstrukcji dla kategorii ruchu KR1 — KR2, KR3 — KR4 oraz KR5 — KR6. Analizy mialy
na celu przede wszystkim okreslenie zasiegu oddziatywania poszczegolnych badan, co
pozwala na ocen¢ poprawnosci wykonanych robdt, a takze moze stanowi¢ weryfikacje
wykorzystywanych zalezno$ci pozwalajacych na oszacowanie warto$ci modutow (E1, E
oraz Evp) bedacymi wynikami przeprowadzanych badan. Przeprowadzone analizy
numeryczne bedg réwniez stanowi¢ potwierdzenie prawidtowosci w zakresie doboru
modelu materialowego oraz wartosci przyjmowanych parametrow.

Zarowno w symulacji badania ptyta VSS, jak i1 ptyta dynamiczna, do analiz
numerycznych przyjeto sprezysto-idealnie plastyczny model z powierzchnig Coulomba-
Mohra. Parametrami opisujacymi zachowanie si¢ poszczegolnych warstw gruntowych sa
modul Younga E (modut sprezystosci) oraz wspotczynnik Poissona v. Oznacza to, ze
przyjety model w fazie pracy sprezystej jest izotropowy. Charakterystyki
wytrzymalo$ciowe gruntow w przyjetym modelu sa opisywane poprzez kat tarcia
wewnetrznego ¢ oraz spojnos¢ ¢ (tablica 6.2). Dodatkowo przyjeto, ze grunt zachowuje si¢
jak osrodek jednosktadnikowy — analizuje si¢ jedynie calkowite napr¢zenia w tym osrodku,
bez ich rozdzialu na czg$¢ przenoszong przez szkielet gruntowy oraz przez wode. Elementy
symulujace prace ptyty (zaréwno ptyty VSS, jak i plyty dynamicznej) analizowano jako
liniowo-sprezyste, a warto$ci parametréw przyjeto jak dla stali. Dodatkowo przyjeto
uproszczenie w postaci zaloZenia osiowej symetrii, ktorg byla o§ pionowa przechodzaca
przez srodek ptyty.

Analiza badania ptyta statyczna polegata na symulacji realizacji Sciezki obcigzenia
pierwotnego (do wartosci 450 kPa), nastepnie catkowitym odcigzeniu oraz ponownym
zadaniu obcigzenia ($ciezka obcigzenia wtornego) do wartosci 350 kPa. Obcigzenia byly

zadawane w matych krokach po 10 kPa. Zadanie kolejnego kroku obcigzenia wigzato si¢

65



z wykonaniem procedury iteracyjnej pozwalajacej na sprowadzenie punktow w przestrzeni
naprezen na powierzchni¢ plastycznosci w przypadku kazdorazowego przekroczenia
warunku plastyczno$ci. Przed zadaniem powyzszych obcigzen wykonano generacje
pierwotnego stanu napre¢zenia, ktore wynika z cigzaru wilasnego gruntéw budujacych
podioze oraz ci¢zaru lezacej ptyty VSS. Zalozono, ze warto$ci naprezen poziomych sg
zgodne ze sprezystym odksztalcaniem si¢ osrodka gruntowego, co przedstawia zaleznos$¢:

0y = —0,, (6.3)

1-v

gdzie: v— wspotczynnik Poissona.

Tablica 6.2. Wartos$ci parametrow przyjete do analiz numerycznych

‘ Modut ' ng:o_iczynmk Spéinosé Kat tarcia

Strefa materiatowa | Odksztalcenia oissona P wewnetrznego ¢
E [MPa] v ] ¢ [kPa] []

Grunt rodzimy 40 0,30 18 18
Piasek 100 0,25 2 37
Eupek przepalony 100 0,25 2 37
Podbudowa 200 0,25 10 40
zasadnicza
Stalowa ptyta 205 000 0,30 Materiat liniowo-sprezysty

Zastosowano standardowe geotechniczne warunki brzegowe. Polegaja one na
odebraniu swobody przemieszczen w obydwu kierunkach we wszystkich punktach na
dolnej krawedzi oraz odebraniu mozliwosci przemieszczen poziomych na bocznych
krawedziach modelu.

Wykonane analizy pozwolity na opracowanie wykresu obcigzenie — osiadanie
(g — s), na podstawie ktérego mozna byto wyznaczy¢ warto$ci modutow odksztatcenia
odpowiadajacych $ciezce pierwotnej (pierwotny modut Ei1) oraz $ciezce wtdrnej (wtdrny
modut E2), wg wzoru:

E1,2 = 0,75 AZ_;D, (64)
gdzie: D =300 mm — $rednica plyty,
AQ — przyrost naciskow powodowanych przez podstawe ptyty (w zaleznosci od odbieranej

warstwy konstrukeji lub podtoza) — na podstawie zadanych krokdéw przyrostu obcigzenia,
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As — przyrost osiadan (wg krzywej obcigzenia pierwotnego lub wtorego — w zaleznos$ci od
obliczanej warto$ci modutu) — na podstawie uzyskanych wynikéw analiz numerycznych.

Réwnie waznym wynikiem analiz jest mapa przemieszczen pionowych (osiadan).
Dzigki temu jest mozliwos¢ oszacowania glebokosci oddziatywania obcigzenia
przekazywanego poprzez stalowa ptyte na podloze lub warstwy konstrukcji. Na tej
podstawie mozna oceni¢ jak glteboko lezace warstwy mogg by¢ odbierane wykorzystujac
dane badanie VSS.

Drugg z przeprowadzonych analiz numerycznych byla symulacja badania plyta
dynamiczng. W analizach rozwazano zachowanie si¢ podloza gruntowego po uderzeniu
bijaka w ptyte spoczywajaca na podtozu. W zdefiniowanym modelu numerycznym zostato
to uwzglednione poprzez zadanie odpowiedniej predkosci poczatkowej elementom
symulujagcym zachowanie si¢ pltyty dynamicznej, ktora to predkos¢ wynika z energii
kinetycznej spadajacego ubijaka z ustalonej wysokos$ci (réwnej 0,83 m); W pozostatych
weztach zbudowanego modelu maja predkos¢ poczatkowa réwng 0. Jednoczesnie zatozono
jednorodne (tozsamos$ciowo réwne 0) przemieszczenia we wszystkich weztach modelu.
Przy symulacji badania plyta dynamiczng zastosowano identyczng, jak w przypadku
badania ptyta VSS, generacj¢ naprezen pierwotnych, ktore w tym przypadku beda
jednocze$nie naprezeniami poczatkowymi (w chwili to oznaczajacej poczatek
wykonywanej analizy). W analizie dynamicznej nalezalo jednak dokona¢ pewnej
modyfikacji w zakresie warunkow brzegowych, gdyz pozostawienie takich samych
warunkéw brzegowych jak przy symulacji ptyty VSS powodowatoby odbicie si¢ fali
powstalej po uderzeniu ubijaka w ptyte od brzegdéw modelu, co dawaloby btgdne wyniki
analiz. Dlatego tez usunig¢te zostaly  podpory w zamian za zdefiniowanie w
odpowiadajacych wezlach sil reakcji wyznaczonych w trakcie generowania napre¢zen
pierwotnych (Truty, 2010). Dodatkowo na brzegach modelu (za wyjatkiem osi symetrii)
zdefiniowano thumiki lepkie (Lysmer i Kuhlemeyer, 1969), ktore pochtaniajg energi¢ drgan
na brzegu modelu. Powyzsze ttumiki symuluja rozchodzenie si¢ drgan w polprzestrzeni
poza modelem o ograniczonych wymiarach, ktory definiuje si¢ na potrzeby analiz MES.
Przy rozwigzywaniu zagadnienia dynamicznego do catkowania rownan ruchu przyjeto
niejawny schemat Newmarka. Analizowano zachowanie si¢ w czasie 0,03 s (30 ms)

podtoza po uderzeniu bijaka w ptyte stalowa, a dlugos¢ kroku catkowania wyniosta 0,1 ms.
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Mapy osiadan przedstawiono w momencie wystepowania najwigkszych ic wartosci,
co nastgpito w czasie 4 ms po zrzuceniu plyty. Mapa ta rowniez moze stanowi¢ podstawe

do oceny zasiegu oddziatywania analizowanego badania wgtab podtoza.

6.4.2 Analiza statystyczna

W tablicach dla kazdej konstrukcji drogi dla kategorii ruchu KR1 — KR2,
KR3 — KR4 oraz KR5 — KR7 podano $rednie wartosci wtdrnego modutu odksztatcenia E»
oraz dynamicznego modulu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych
jednowymiarowych zmiennych losowych (parametrow Ez i Evp).

W poszczegdlnych rozdziatach zawarto analize statystyczng wykonang dla warto$ci
modutow Ez | Evp w zaleznosci od kategorii ruchu i rodzaju konstrukcji nawierzchni
drogowej. Analiza statystyczna obejmuje estymacj¢ punktowa 1 przedziatowa. Okresla si¢
statystyki polozenia ($rednig arytmetyczng) i rozproszenia (pomiar najwiekszy
1 najmniejszy, rozstep, odchylenia standardowe pojedynczego pomiaru 1 $redniej
arytmetycznej, wspotczynnik zmiennosci) oraz przedziaty ufnosci Neymana.

Whnioskowanie statystyczne w przypadku jednowymiarowej zmiennej losowej
obejmuje estymacje punktowa i estymacje przedziatowa (Bobrowski i Mackowiak-
Lybacka, 1988; Brandt, 1974; Kassyk-Rokicka, 1976; Luszniewicz, 1979; Starzynska,
2000).

Estymacja punktowa jednowymiarowej zmiennej losowej polega na podaniu
statystyk potozenia i rozproszenia (dyspersji) pomiarow. Klasyczng i najczesciej stosowang
miarg polozenia - tendencji centralnej, jest warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej,

powszechnie zwana $rednig arytmetyczng:

2% (6.4)

Jako miar¢ rozproszenia stosuje si¢ rozstep R, odchylenie standardowe

pojedynczego pomiaru s 1 wspdiczynnik zmiennosci v. Wielkos$ci te wyrazajg si¢ wzorami:

R=Xmax~Xmin (6.5)
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v=-.100%. (6.7)

x| »

gdzie n oznacza liczebno$¢ zbioru pomiarow.
Jako miar¢ niepewnosci przypadkowej warto$ci $redniej z proby X przyjmujemy
zazwyczaj odchylenie standardowe Sredniej S, z proby:

__S
S, = T (6.8)

Srednia arytmetyczna X jest estymata nieznanej prawdziwej wartosci $redniej m.
Narzedziem oceny tej prawdziwej wartoSci jest estymacja przedzialowa. Polega ona na
konstrukcji, na podstawie wynikow uzyskanych z proby losowej, przedziatu liczbowego
zwanego przedzialem ufno$ci Neymana, ktory z okres§lonym prawdopodobienstwem
zawiera warto$¢ estymowanego parametru (Bobrowski i Mackowiak-Lybacka, 1988).

W przypadku estymowania wartosci oczekiwanej E(X)=m, na podstawie estymatora X,

pochodzacego z matej proby, przedziat ufnosci Neymana wyraza si¢ rownaniem:

P{X-tas' S, <M<X +tos- Sy }=1-a (6.9)
Oznacza to, ze przedziat o granicach Xzttus'S; pokrywa warto$¢ oczekiwang

m z prawdopodobienstwem P=1-a.
Wystepujace we wzorze (6.9) wielko$ci oznaczaja:
1-a - poziom ufnosci,
o - poziom istotnosci (prawdopodobienstwo popetnienia btgdu I rodzaju, tj. odrzucenia
hipotezy Ho, gdy jest ona prawdziwa),
tos - warto$¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta o s=n-1 stopniach swobody,
odpowiadajgca poziomowi istotnosci o, przyjmowana z tablic statystycznych (Zielinski,
1972, 1999).

Zmienna losowa t-Studenta jest tak zwang standaryzowang zmienng losowa

1 wyraza si¢ wzorem postaci:

(6.10)

Wyznaczajac przedziat ufnosci estymowanej statystyki nalezy w pierwszej
kolejnosci zatozy¢ poziom ufnosci P=(1-a). Zwykle przyjmuje si¢ P=95%. Nastepnie

okresla si¢ warto$¢ krytyczng tas.
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7. Kategoria ruchu KR1 - KR2

Dla kategorii ruchu KR1 — KR2 zostalo wykonanych 100 porownan dla 4 r6znych

konstrukcji. Wszystkie z tych konstrukcji byly konstrukcjami podatnymi o zblizonej do

siebie migzszosci. Wyniki zostaly zebrane i1 przedstawione na rys 7.1.

Warto$¢ wtornego modutu odksztatcenia dla podbudowy dla kategorii ruchu

KR1 — KR2 powinna wynosi¢ Ez> > 120 MPa, a warto§¢ wskaznika odksztatcenia Io < 2,2.

Siedem z badan nie spetnitlo wymagania dla wtornego modutu odksztatcenia i uzyskato

warto$ci E> < 120 MPa, najmniejszym uzyskanym wynikiem byto 113 MPa. Osiem

wynikoéw badan nie spetnito wymagan okreslonych dla wskaznika odksztatcenia.

Tablica. 7.1 Analiza statystyczna wynikéw modutow odksztalcenia dla 4 réznych konstrukcji drogowych dla

kategorii ruchu KR1 — KR2
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka
Liczba pomiaréw n= 100 1
Pomiar najwigkszy X max = 163,0 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 113,1 MPa
Rozstep = 49,9 MPa
Srednia arytmetyczna X= 134,5 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetyczne;j Sg= 1,1 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 11,2 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 8,4 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=99 i P=95% to= 1,984 !
Przedziat ufnosci Neymana
P{132,234<m<136,695}=0,95
b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp
Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka
Liczba pomiaréw n= 100 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 59,6 MPa
Pomiar najmniejszy X min 38,9 MPa
Rozstep R= 20,7 MPa
Srednia arytmetyczna X = 48,2 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sr= 0,5 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,8 MPa
Ws p6iczynnik zmiennosci V= 9,9 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=99i P=95% Tge= 1,984 !
Przedziat ufnosci Neymana
P{47,243<m<49,136}=0,95
Analizujac  wszystkie uzyskane wyniki wspolczynnik —determinacji

zadowalajacy i wynosi R?= 0,72, dla zaleznosci:

Ez = 2,02 ' EVD + 37,08
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Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E; = 180 MPa, nalezy
otrzyma¢ warto$§¢ dynamicznego modulu odksztalcenia o wartosci minimalne;j
Evp = 41,1 MPa.

W tablicy 7.1 podano $rednie warto$ci wtornego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych

zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla kategorii ruchu KR1 — KR2.

KR1 - KR2

160 - E,=2,02E,,+37,08 Om

120 -

110 T T T T 1
35 40 45 50 55 60

Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]

Wtérny modut odksztatcenia
E, [MPa]

Rys.7.1 Zestawienie wszystkich wynikow badan ptyta statyczng i ptyta dynamiczng dla kategorii ruchu
KR1 - KR2

7.1 Konstrukcja nr 1

Dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu KR1 — KR2 (rys. 7.2) zostaly wykonane 24
porownania (tab. 7.2). Dla kazdego z tych porownan zostaty wykonane badania wilgotnosci
naturalnej. Pobranie probek do tego badania zostato wykonane po badaniu ptyta statyczna
lub lekka ptyta dynamiczng. Kruszywo dla jednej probki zostato pobrane z trzech miejsc:
z gory warstwy, ze srodka oraz ze spodu badanej warstwy. Wilgotno$¢ badanych probek
zostala przedstawiona w tablicy 7.2. Wilgotno$¢ nie przekraczata normowych wymagan
zageszczenia warstwy kruszywa +2%, w zwigzku z tym zostala pominigta w dalszych
analizach.

Miazszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 35 cm. Cztery wyniki nie spetnity
wymagan wtornego modutu odksztatcenia, najmniejszy z nich wynosit E> = 115 MPa.
Cztery wyniki nie spelnity wymagania wskaznika odksztalcenia, najwiekszy z nich wyniost

lo=2,5. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys. 7.3.
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Kategoria ruchu KR1 - KR2
Konstrukcja nr 1

Warstwa odcinajgca
gr. 15 cm - piasek

Rys.7.2 Przekroj konstrukcji nr 1 — kategoria ruchu KR1 — KR2

Tablica 7.2. Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
tyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 1 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

korelacja

ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przelicznik Optymalna wilgotno$¢ kruszywa z warstwy 5,5 - 6,4 %
£ £ | E E £ E " Wilgotno$¢ naturalna w miejscu w ykonyw ania badania
1 2 0 VD1 VD2 VD3 VD $r 0,0
[MPa] [MPa] EJ/E; MPal | MPa] | MPa] | [MPa] |ExEvpoo | @3Ewer | daEwez | daBws | dak,
Why [%] Wh2 [%] Whg [%] Wng [%]
66 122 19 39,5 43,6 41,0 41,4 2,95 55 55 55 54
61 119 19 45,7 35,2 39,6 40,2 2,96 53 53 53 54
63 129 2,1 43,7 49,1 45,7 46,2 2,80 5,6 5,5 55 55
71 142 2,0 49,3 44,0 42,9 45,4 3,12 53 53 54 53
52 115 2,2 39,4 38,5 43,7 40,5 2,85 55 54 54 54
60 125 2,1 47,3 45,2 46,0 46,2 2,71 4,5 4,6 4,5 4,8
51 129 25 50,3 41,6 44,2 45,3 2,84 5,6 54 57 57
67 132 2,0 43,9 46,8 43,9 44,9 2,93 4,9 4,9 50 4,8
64 124 19 41,3 42,1 40,5 41,3 2,99 53 53 53 52
66 134 2,0 50,3 55,0 53,7 53,0 2,53 55 53 5,6 5,6
55 130 23 47,3 45,0 48,9 47,1 2,76 6,2 6,2 6,2 6,0
53 117 2,2 51,7 38,9 40,2 43,6 2,68 58 58 58 5,8
75 153 2,0 58,9 54,7 65,3 59,6 2,57 5,7 6,1 6,1 6,2
79 147 19 53,5 58,0 55,9 55,8 2,63 6,0 6,0 6,0 6,0
78 130 1,7 52,0 44,8 49,5 48,8 2,67 538 58 57 57
68 133 19 514 49,4 51,0 50,6 2,63 4,3 4,3 4,4 4,2
62 131 2,1 45,8 46,3 42,7 44,9 2,91 4,5 4,5 4,5 4,5
67 133 2,0 48,6 47,0 52,2 49,3 2,70 4,7 4,5 4,5 4,5
59 123 21 48,0 45,3 384 43,9 2,80 49 50 50 4,7
57 125 2,2 47,3 50,1 46,4 48,0 2,61 53 53 53 5,6
55 129 23 43,8 49,5 43,0 45,5 2,84 53 53 53 53
58 133 2,3 46,9 47,6 48,3 47,6 2,80 57 57 5,6 5,6
61 124 2,0 36,8 39,4 52,4 42,9 2,88 57 57 59 59
62 119 19 43,0 45,2 41,7 43,3 2,75 58 58 58 6,3

Dla konstrukcji nr 1 dla ruchu KR1 — KR2 zostaly wykonane trzy zestawienia
poréwnan, opisane trzema liniami trendu:
- liniowa, dla ktérej uzyskano wspétczynnik determinacji R? = 0,74 (rys 7.3a),
- logarytmiczna, dla ktérej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,73 (rys 7.3b),
- kwadratowa, dla ktorej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,74 (rys 7.3c).
Do dalszych poréownan dla ruchu KR1 — KR2 zostalo przyjete poréwnanie liniowe.

Wspotezynnik determinacji jest zadowalajacy i wynosi R?=0,74.
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KR1 - KR2
Konstrukcja nr 1

E2 =1,64EVD + 52,93
R?=0,74

40 45 50 55 60

Wtérny modtu odksztatcenia
E, [MPa]
= = =
w H w
o o o
.

Dynamiczny modut odksztatcenia E,,; [MPa]

b)
KR1 - KR2
Konstrukcja nr 1
8
c
8 150 - -
jc
N 140 -
T
© 2 130 -
32 E, =79,11In(Ey,) - 174,24
B i 120 - o R2=0,73
€ =
E' 110 -
'S 40 45 50 55 60
s Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]
c)
KR1 - KR2
Konstrukcja nr 1
150 - E, = 0,01E,,2 + 0,40, + 82,99

O

R?=0,74
140 -

130 -
120 -
5 S

110 -
40 45 50 55 60

Dynamiczny modut odksztatcenia E,, [MPa]

Wtérny modtu odksztatcenia
E, [MPa)

Rys.7.3 Zestawienie poréownan dla konstrukcji nr 1 dla ruchu KR1 — KR2 a) liniowa linia trendu,
b) logarytmiczna linia trendu, c) kwadratowa linia trendu
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Warstwa odcinajaca
gr. 15 cm - piasek

licensed to POLITECHNIKA SLASKA (License. POSL2012)
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Rys. 7.4 Ruch KR1 — KR2 konstrukcja nr 1 — model (Z_SOIL)
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Rys. 7.5 Ruch KR1 — KR2 konstrukcja nr 1 — osiadania podczas badania VSS (Z_SOIL)
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Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

otrzymano zalezno$¢:

EZ = 1,64 ' EVD + 52,93 (72)

Dla uzyskania warto$ci wtornego modutu odksztatcenia E; = 120 MPa, nalezy otrzymacé

wartos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia o warto$ci minimalnej Evp = 40,9 MPa.

Obcigzenie [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,0 L“\
0,2 \N\
0,4

0,6 \3\

0,8 \S\\S\
1,0

1,2 13

1,4

g \E]\E\s\ \S\

1,8 \E\\ﬁ’ 1
2,0 \S\l
s [

Rys. 7.7 Ruch KR1 — KR2 konstrukcja nr 1 — osiadanie wg badania VSS

Osiadanie [mm]

Obcigzenie [kPa]

-50, . 150 250 350 450

Osiadanie [mm]

29
Z,Z

Rys. 7.8 Ruch KR1 — KR2 konstrukcja nr 1 — osiadanie wyznaczone w programie Z_SOIL
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PROTOKOL Z BADAN
97/2015

Oznaczanie modutu odksztatcenia nawierzchni podatnych i podioza przez obcigzenie piytg (VSS)

Zleceniodawca : Skanska S.A.

Sprzet : VSS czujniki nr: M-1602, M-1603, M-1604, ci$nieniomierz M-1605
Budowa :
Punkt : km 0+135 - strona prawa 1m od krawedzi warstwy

warstwa podbudowy pomocniczej z kruszywa tamanego - mieszanka 0/31,5 GZD Siewierz
Data badania : 13.07.2015

Modut pierwotny i wtorny - ptyta ¢ 30 cm.

[kPa] 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Obcigzenie |l | 0,00 | 0,27 | 0,53 0,730,933 1,10 [ 1,28 | 1,44 ] 163|177
Odciazeniel | 1,20 | 1,37 1,59 1,70 1,75 1,77
Obcigzeniell | 1,20 | 1,34 | 1,49 | 161 1,72 181 | 1,92 | 1,99 (2,07 ] 2,12

Obciazenie [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0,00

020

™~
0,40 \

0,60

0.80

1,00

120 9 \

Osiadanie [mm]

1,80 \T"“ """" —d e LS

2,00

220

Koncowe obcigzenie doprowadza sie do 0,45 MPa
Ei>= D*(Ap/AS)*0,75 D - $rednica plyty , 30 cm
E1,2 - modut odksztatcenia (pierwotny, witérny)
Ap - przyrost obciazenia jednostkowego w zakresie od 0,25 do 0,35 MPa

AS - przyrost odksztatcenia odpowiadajacy przyjetemu zakresowi obciazen jednostkowych, w mm
Modut pierwotny : Mgq = 66 MPa

Modut wtémy :  Mg,= 122 MPa >120 MPa

Wskaznik odksztatcenia :

b= 1,9 =22

Rys. 7.9 Przyktadowy protokoét z badania VSS, Kategoria ruchu KR1 — KR2, konstrukcja nr 1
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Tablica. 7.3 Analiza statystyczna wynikow modutow odksztatcenia dla konstrukeji nr 1 dla kategorii ruchu
KR1 - KR2
a) wtorny modut odksztatcenia E

Wielkos¢ Wartosc¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 24 1
Pomiar najwiekszy X max= 153,1 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 115,4 MPa
Rozstep = 37,7 MPa
Srednia arytmetyczna X= 129,1 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 1,8 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru = 8,7 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci v= 6,8 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta

dla s=n-1=23i P=95% o= 2,069 1

Przedziat ufnosci Neymana
P{125,358<m<132,743}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkosé Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 24 1
Pomiar najwiekszy X max = 59,6 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 40,2 MPa
Rozstep = 19,4 MPa
Srednia arytmetyczna X = 46,5 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 1,0 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,7 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 10,1 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta

dla s=n-1=23i P=95% tos= 2,069 !

Przedziat ufnosci Neymana
P{44,475<m<48,453}=0,95

W programie Z_SOIL zostal wykonany model oddziatywania plyty statycznej VSS
(rys. 7.4) oraz lekkiej ptyty dynamicznej (rys 7.5) na badane warstwy. Z analizy wynikow,
wynika, ze oddziatywanie plyty si¢ga ok. 50 cm w glab badanych warstw. W konstrukcji
nr 1 dla kategorii ruchu KR1 — KR2 badanie siega podloza gruntowego. Porownujac
osiadanie ptyty statycznej wg modelu (rys. 7.8), i Z badania ptytg statyczng (rys. 7.7) mozna
stwierdzi¢ dla obu przypadkow, ze na poczatku nastepuje dogeszczenie badanej warstwy.
Dla pierwotnego obcigzenia wyniki osiadania uzyskane w programie Z_SOIL, jak
I podczas badania VSS, miaty zblizone warto$ci. Natomiast warto$ci odprezenia warstwy

w badaniu VSS byly mniejsze nizw modelu Z_SOIL. Wptyw na te rozbiezno$ci mogl mieé
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brak catkowitego odprezenia konstrukcji podczas wykonywania badania w terenie. Okres
5 minut, ktory jest zaktadany podczas odprezenia warstwy jest zbyt krotki dla catkowitego
jej odpre¢zenia. Dla wtdrnego obcigzenia wyniki osiadania uzyskane w programie, jak
I podczas badania VSS, mialy zblizone wartosci. Na rys. 7.9 przedstawiono przyktadowy
protokot z badania warstwy podbudowy dla kategorii ruchu KR1 — KR2.

W tablicy 7.3 podano $rednie warto$ci wtornego modutu odksztatcenia E, oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu

KR1 - KR2.

7.2 Konstrukcja nr 2

Dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu KR1 — KR2 (rys. 7.10) zostaly wykonane
45 poroéwnania (tablica. 7.4). Miagzszos$¢ badanej konstrukcji wynosita 32 cm. Dwa wyniki
nie spetnity wymagania wskaznika odksztatcenia; ich wartosci wyniosty lo = 2,3. Wyniki
zostaly zebrane i przedstawione na rys. 7.11.

Wspolczynnik determinacji jest zadowalajacy i wynosi R?= 0,69.

Kategoria ruchu KR1 - KR2
Konstrukcja nr 2

Warstwa odcinajgca
gr. 12 cm - piasek

Rys.7.10 Przekroj konstrukeji nr 2 — kategoria ruchu KR1 — KR2

Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

otrzymano zaleznoS$¢:

EZ = 2,15 ' EVD + 32,24’ (73)

78



Tablica. 7.4 Zestawienie wynikow badan modutow odksztatcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 2 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

. korelacja
ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przeliczi] «
E; =) lo Evb1 Evb2 Evps Evb ¢r0,0 X
[MPa] [MPa] E,/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0

61 124 2,0 40,1 48,4 420 43,5 2,84
71 129 1,8 43,5 45,7 42,7 44,0 2,92
70 131 19 48,3 50,1 43,4 47,2 2,77
67 142 2,1 47,7 46,2 45,0 46,3 3,06
68 136 2,0 48,9 45,7 53,7 49,4 2,74
65 140 2,2 48,9 51,2 51,0 50,4 2,77
60 126 2,1 46,8 53,7 48,4 49,6 2,55
56 120 2,1 42,6 45,5 41,9 43,4 2,77
53 124 2,3 449 49,4 47,7 47,3 2,61
69 129 19 46,8 49,0 50,1 48,6 2,66
70 135 19 421 43,7 49,5 45,1 2,99
69 147 2,1 54,6 57,1 52,7 54,8 2,68
73 142 2,0 58,5 55,0 56,7 56,7 2,51
67 134 2,0 50,6 50,0 48,5 49,7 2,69
56 124 2,2 45,8 42,8 46,3 44,9 2,75
62 122 2,0 49,5 37,9 39,0 42,1 2,90
60 133 2,2 47,3 50,7 49,4 49,1 2,71
66 130 20 46,3 49,0 45,6 47,0 2,77
73 138 19 53,4 46,5 48,2 49,4 2,80
75 148 2,0 55,3 52,8 53,0 53,7 2,76
79 151 19 52,2 51,8 54,6 52,9 2,86
75 163 2,2 57,4 60,3 58,0 58,6 2,78
73 157 2,2 54,8 56,4 52,5 54,6 2,88
70 142 2,0 50,0 48,5 49,0 49,2 2,88
64 134 2,1 53,4 44,8 45,8 48,0 2,79
59 122 2,1 45,3 40,1 42,0 42,4 2,88
67 137 20 49,3 445 422 45,3 3,03
83 145 1,7 54,9 50,3 53,7 53,0 2,74
79 143 1,8 49,3 52,7 50,1 50,7 2,83
70 138 2,0 45,0 47,2 44,0 45,4 3,04
71 134 19 43,6 49,4 57,3 50,1 2,67
75 147 2,0 47,5 51,0 53,2 50,6 291
69 152 2,2 54,7 50,1 50,0 51,6 2,94
74 155 2,1 57,0 53,7 58,5 56,4 2,75
75 150 20 53,4 53,6 60,3 55,8 2,69
73 140 19 48,5 422 45,7 455 3,07
68 132 2,0 46,0 53,4 48,3 49,3 2,69
64 129 2,0 52,1 40,8 43,8 45,6 2,84
66 126 19 43,0 45,2 47,3 45,2 2,80
68 138 2,0 47,3 50,1 49,0 48,8 2,83
59 126 2,1 48,0 43,9 47,6 46,5 2,70
73 144 2,0 51,4 50,3 50,0 50,6 2,85
66 149 2,3 50,2 58,3 54,7 54,4 2,74
67 136 20 48,3 47,6 46,9 47,6 2,85
73 148 20 51,1 45,8 48,4 48,5 3,05

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E; = 120 MPa, nalezy
otrzyma¢ warto$¢ dynamicznego modutu odksztalcenia o wartoSci minimalnej
Evp = 40,9 MPa.

W tablicy 7.5 podano $rednie wartosci wtornego modutu odksztatcenia E2 oraz

dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
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zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu

KR1 - KR2.

KR1 - KR2
konstrukcja nr 2

Rys.7.11 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 2 dla ruchu KR1 — KR2
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Tablica 7.5 Analiza statystyczna wynikow modutow odksztatcenia dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu

KR1 - KR2
a) wtorny modut odksztatcenia E;
Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 45 1
Pomiar najwiekszy X max = 163,0 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 120,3 MPa
Rozstep = 42,7 MPa
Srednia arytmetyczna X= 137,6 MPa
Odchylenie standardowe s$redniej arytmetycznej Sg= 15 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 10,3 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 7,5 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=44i P=95% tos= 2,015 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{134,520<m<140,686}=0,95

b) dynamiczny modut odksztalcenia Evp
Wielkos¢ Wartos$¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 45 1
Pomiar najwiekszy X max = 58,6 MPa
Pomiar najmniejszy X min 42,1 MPa
Rozstep = 16,5 MPa
Srednia arytmetyczna X = 49,1 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 0,6 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,0 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 8,2 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=44i P=95% tos= 2,015 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{47,867<m<50,296}=0,95
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7.3 Konstrukcja nr 3

Dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu KR1 — KR2 (rys. 7.12) zostaly wykonane
23 poréwnania (tablica 7.6). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 40 cm. Trzy wyniki
nie spetnity wymagan wtoérnego modutu odksztalcenia, najmniejszy z nich wynosit
E. = 113 MPa. Jeden wynik nie spelnil wymagania wskaznika odksztatcenia
1 wynidst Io = 2,3. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 7.13.

Wspbtczynnik determinacii jest zadowalajacy i wynosi R?= 0,75.

Kategoria ruchu KR1 - KR2
Konstrukcja nr 3

Warstwa mrozoochronna
gr. 15 cm - kruszywo naturalne 0/63 mm

Rys.7.12 Przekrdj konstrukeji nr 3 — kategoria ruchu KR1 — KR2

Tablica. 7.6 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 3 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

. korelacja
plyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przeliczil "
E; E2 lo Evp1 Evp2 Evbs Evp ¢r0,0 X
[MPa] [MPa] E./E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0

67 141 2,1 56,0 52,7 43,9 50,8 2,77
60 126 2,1 45,8 39,4 45,0 43,4 2,91
57 122 2,1 44,0 48,3 45,7 46,0 2,64
53 117 2,2 46,3 50,7 39,4 455 2,56
51 118 2,3 41,0 38,5 48,6 42,7 2,77
61 122 2,0 45,3 34,9 44,2 41,5 2,95
60 129 2,2 52,7 41,8 43,7 46,1 2,81
70 135 19 48,5 49,0 52,4 49,9 2,70
76 158 21 57,3 54,4 59,3 57,0 2,78
66 130 20 48,8 42,6 44,5 45,3 2,87
52 113 2,2 38,4 40,3 37,9 38,9 2,91
66 129 2,0 41,2 45,3 45,7 44,1 2,93
75 152 2,0 58,9 57,2 54,6 56,9 2,67
82 162 20 60,0 58,6 59,1 59,2 2,73
70 145 2,1 55,5 52,1 53,5 53,7 2,70
64 130 20 46,3 40,2 48,3 44,9 2,89
65 120 1,9 42,2 43,7 40,8 42,2 2,85
64 124 1,9 42,5 44.8 44,6 44,0 2,81
63 132 2,1 46,3 48,6 42,9 45,9 2,88
68 138 2,0 44,2 47,5 49,3 47,0 2,94
59 125 2,1 42,0 45,2 43,0 43,4 2,88
63 124 2,0 43,5 50,6 47,3 47,1 2,62
61 133 2,2 55,0 62,7 58,3 58,6 2,27
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Tablica. 7.7 Analiza statystyczna wynikéw modutow odksztalcenia dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu
KR1 - KR2
a) wtorny modut odksztatcenia E

Wielkosé Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 23 1
Pomiar najwiekszy X max = 161,9 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 1131 MPa
Rozstep = 48,8 MPa
Srednia arytmetyczna X = 131,6 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 2,6 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 12,5 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 9,5 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=22i P=95% o= 2,074 1

Przedziat ufnosci Neymana

P{126,143<m<136,994}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 23 1
Pomiar najwiekszy X max = 59,2 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 38,9 MPa
Rozstep = 20,3 MPa
Srednia arytmetyczna X = 47,6 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 1,2 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 58 MPa
Wspédtczynnik zmiennosci V= 12,2 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=22 i P=95% tos= 2,074 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{45,070<m<50,069}=0,95

KR1 - KR2

Konstrukcja nr 3
(© ]
2 160 -
s E,=1,93E,+39,89 =
< 150 - R2=0,75 g
H
2 = 140 -
o & o
5 2 130 -
T
O w
g 120 -
>
£ 110 . ; ; . .
s 35 40 45 50 55 60

Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]

Rys.7.13 Zestawienie poréwnan dla konstrukeji nr 3 dla ruchu KR1 — KR2
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Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu KR1 — KR2
otrzymano zalezno$¢:

E, =193-Eyp + 39,89 (7.4)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E; = 120 MPa, nalezy
otrzyma¢ warto$¢ dynamicznego modutu odksztalcenia o wartosci minimalnej
Evp = 41,6 MPa.

W tablicy 7.7 podano s$rednie warto$ci wtornego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu
KR1 - KR2.

7.4 Konstrukcja nr 4

Dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu KR1 — KR2 (rys. 7.14) zostato wykonane
8 porownan (tab. 7.8). Miazszos¢ badanej konstrukcji wynosita 35 cm. Warstwa
podbudowy byta oddzielona od warstwy odsaczajacej geowtdokning. Jeden wynik nie
spelnit wymagania dla wskaznika odksztatcenia i wyniost Io = 2,3. Wyniki zostaty zebrane
i przedstawione narys 7.15.

Wspbtczynnik determinacji jest zadowalajacy i wynosi R?= 0,63.

Kategoria ruchu KR1 - KR2
Konstrukcja nr 4

Geowtdknina wzmachiajgca

Warstwa odsgczajaca
15 ¢cm spotka

Rys.7.14 Przekroj konstrukcji nr 4 — kategoria ruchu KR1 — KR2

Tablica. 7.8 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 4 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

korelacja

ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna orzelicznik
=1 =3 lo Evp1 Evp2 Evps Evb sro,0 X
[MPa] [MPa] E./Eq [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0
75 144 19 53,2 56,0 52,7 54,0 2,67
67 138 2,1 49,8 48,4 51,1 49,8 2,77
58 126 2,2 44,5 42,9 44,6 44,0 2,86
66 137 2,1 49,0 47,0 49,3 48,4 2,83
68 151 2,2 54,7 53,5 50,2 52,8 2,86
66 145 2,2 45,1 43,4 48,4 45,6 3,18
57 132 2,3 50,3 49,5 46,8 48,9 2,71
76 157 2,1 57,8 52,5 62,3 57,5 2,73
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KR1 - KR2
Konstrukcja nr 4

160 1 E,=1,82E,,+50,29
155 1 R?=0,63
150 - =

145 -
140 -

120 T T T 1
40 45 50 55 60

Dynamiczny modut odksztatcenia E,, [MPa]

Wtérny modut odksztatcenia
E, [MPa]
(=Y
w
(6}

Rys.7.15 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 4 dla ruchu KR1 — KR2

Tablica. 7.9 Analiza statystyczna wynikow modutow odksztatcenia dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu
KR1 - KR2
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 8 1
Pomiar najwiekszy X max = 157,3 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 125,7 MPa
Rozstep = 31,6 MPa
Srednia arytmetyczna X= 141,4 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 3,3 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 9,5 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 6,7 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=7i P=95% Tos= 2,365 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{133,457<m<149,300}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos$¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiarow n= 8 1
Pomiar najwiekszy X max = 57,5 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 44,0 MPa
Rozstep R= 13,5 MPa
Srednia arytmetyczna X = 50,1 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 1,6 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,5 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 8,9 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=7i P=95% tos= 2,365 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{46,397<m<53,853}=0,95

Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu KR1 — KR2

otrzymano zaleznos¢:
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E, =1,82-Eyp + 50,29 (7.5)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E; = 120 MPa, nalezy
otrzyma¢ warto$§¢ dynamicznego modulu odksztalcenia o wartosci minimalnej
Evp = 38,4 MPa.

W tablicy 7.9 podano s$rednie wartosci wtornego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu
KR1 - KR2.

7.5 Podsumowanie

Wspotezynnik determinacji dla wszystkich 100 przyktadéw wynosi R? = 0,72 i jest
zadowalajacy. Wspotczynnik ten rozni si¢ w zaleznosci od migzszosci konstrukeji, i tak
dla:

- gr. 32 cm (konstrukcja nr 2) wynosi R? = 0,69
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 1) wynosi R? = 0,74
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 4) wynosi R? = 0,63
- gr. 40 cm (konstrukcja nr 3) wynosi R? = 0,75

Dla konstrukcji drogi nr 4 zostala zastosowana geowtoknina, ktora mogta mie¢
wplyw na uzyskang warto$¢ wspolczynnika determinacji, ktdry jest nizszy i odstaje od
pozostatych wartosci. Wykonanie tylko 8 poréwnan nie pozwala na doktadniejszg analize
powyzszego problemu. Jesli zastosowanie geowldkniny do warstw konstrukcyjnych
zostanie wprowadzone na wigksza skale nalezy wykona¢ dodatkowy zestaw badan
poréwnawczych dla wuzyskania zalezno$ci statycznego modutu odksztalcenia E:
z dynamicznym modutem odksztatcenia Evp dla konstrukcji z zastosowang geowlokning.

Odrzucajac wynik dla konstrukcji nr 4 mozna przyjac, ze im grubsza konstrukcja
tym wyzsza warto$§¢ wspotczynnika determinacji. Dla konstrukcji nr 2 o grubosci 32 cm
nizsza warto§¢ wspotczynnika determinacji moze by¢ spowodowana wptywem podtoza
gruntowego na wykonywane badania.

Wyniki badan opisane w tablicach 7.2, 7.4, 7.6, 7.8 autor wykorzystat do analizy,
ktora jest najczescie] wykonywana w czasie budowy danego odcinka drogi i polega na

poréwnaniu warto$ci dynamicznego modulu odksztatcenia 1 warto$ci wtérnego modutu
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odksztalcenia poprzez podzielenie S$rednich arytmetycznych wszystkich uzyskanych

YE;
YEvpsr

wynikow badan: X =
Dla kazdej konstrukcji drogi dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymano

wspotczynnik Xi:

- dla konstrukcji nr 1 otrzymano X, = 2,7878

- dla konstrukcji nr 2 otrzymano X, = 2,8078

- dla konstrukcji nr 3 otrzymano X3 = 2,7766

- dla konstrukcji nr 4 otrzymano X4 = 2,8277

- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymano Xkri-kr2 = 2,7975
Wspotczynnik X umozliwit uzyskanie minimalnej wartos$ci dynamicznego modutu

odksztatcenia Eyp z badania lekka ptyta dynamiczng dla wartosci Ez, i tak:

- dla konstrukcji nr 1, E; = 120 MPa — Eyp = 43,1 MPa

(Evp - X1 = E to 43,1 MPa - 2,7878 = 120 MPa)

- dla konstrukcji nr 2, E; = 120 MPa — Eyp = 42,8 MPa

- dla konstrukcji nr 3, E; = 120 MPa — Eyp = 43,3 MPa

- dla konstrukcji nr 4, E; = 120 MPa — Eyp = 42,5 MPa

- dla wszystkich wynikéw dla kategorii ruchu KR1 — KR2 — Eyp = 42,9 MPa

Zestawiajac minimalne wartosci Evp uzyskane wyzej przedstawionymi sposobami

dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymujemy:

- dla konstrukcji nr 1 wzor (7.2) Evp = 40,9 MPa, srednia arytmetyczna

Evp = 43,1 MPa

- dla konstrukcji nr 2 — wzor (7.3) Evo = 40,9 MPa, $rednia arytmetyczna
Evp = 42,8 MPa

- dla konstrukcji nr 3 — wzor (7.4) Evo = 41,6 MPa, $rednia arytmetyczna
Eyp = 43,3 MPa

- dla konstrukcji nr 4 — wzor (7.5) Evo = 38,8 MPa, $rednia arytmetyczna
Evp = 42,5 MPa

- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR1 — KR2 — wzor (7.1) Evp = 41,1 MPa,
$rednia arytmetyczna Eyp, = 42,9 MPa,
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8 Kategoria ruchu KR3 - KR4

Dla kategorii ruchu KR3 — KR4 zostalo wykonanych 100 porownan dla 5 r6znych
konstrukcji. Wszystkie konstrukcje zaliczamy do konstrukcji podatnych o zblizonej do
siebie migzszosci. Wyniki zostaly zebrane i1 przedstawione na rys 8.1.

Wymaganie dla wtoérnego modutu odksztalcenia na podbudowie dla ruchu KR3 —
KR4 wynosi E> > 140 MPa, a dla wskaznika odksztatcenia Ip < 2,2.

Tablica. 8.1 Analiza statystyczna wynikéw modutow odksztalcenia dla 5 réznych konstrukeji drogowych dla

kategorii ruchu KR3 — KR4
a) wtérny modut odksztalcenia E;

Wielkos$¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 100 1
Pomiar najwiekszy X max = 194,0 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 128,6 MPa
Rozstep = 65,4 MPa
Srednia arytmetyczna X = 157,0 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 1,2 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 12,4 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 7,9 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=99 i P=95% L 1,984 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{154,544<m<159,480}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréow n= 100 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 73,6 MPa
Pomiar najmniejszy Xomin = 40,7 MPa
Rozstep = 32,9 MPa
Srednia arytmetyczna X = 55,7 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 0,6 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 6,2 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 11,1 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=99 i P=95% tos= 1,984 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{54,441<m<56,895}=0,95

Szes¢ badan nie spelnito wymagania wtéornego modutu odksztatcenia i uzyskato
E2 < 140 MPa, najmniejszy uzyskany wynik to 129 MPa. Osiem wynikow nie spetito

wymagania wskaznika odksztatcenia; najwigkszy z nich przyjmuje wartos¢ lo = 2,8.
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Analizujgc wszystkie uzyskane wyniki, wspotczynnik determinacji jest zadowalajacy

i wynosi R%=0,80.
Dla podbudowy podatnej dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymano zalezno$¢:
Ez = 1,81 ) EVD + 56,03 (81)
KR3 - KR4

E,=1,81E,,+5603

Wtérny modut odksztatcenia
E, [MPa]
=
[e2)
o

120 T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75

Dynamiczny modut odksztatcenia E,, [MPa]
Rys.8.1 Zestawienie wszystkich porownan dla ruchu KR3 — KR4

Dla uzyskania warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E> = 140 MPa, nalezy
otrzyma¢ warto$§¢ dynamicznego modulu odksztalcenia o wartosci minimalnej
Evp = 46,4 MPa.

W tablicy 8.1 podano s$rednie warto$ci wtodrnego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych

zmiennych losowych (parametrow E: i Evp) dla kategorii ruchu KR3 — KR4.
8.1 Konstrukcja nr 1

Dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu KR3 — KR4 (rys. 8.2) zostaty wykonane
27 poréwnania (tablica 8.2). Dla kazdego z tych porownan zostaly wykonane badania
wilgotnosci naturalnej. Probki pobrano po wykonaniu badania ptyta statyczng lub lekka
ptyta dynamiczng. Kruszywo dla jednej probki zostato pobrane z trzech miejsc: z gory
warstwy, ze srodka oraz ze spodu badanej warstwy. Wilgotnos¢ badanych probek zostata
przedstawiona w tablicy 8.2. Jedno z poréwnan zostato wykonane na warstwie podbudowy
o wilgotnosci kruszywa mniejszej 0 2,2% od wilgotnosci optymalnej. Pomimo mniejszej

wilgotno$ci badanej warstwy uzyskano wynik speiniajgcy wymagania dla podbudowy
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0 kategorii ruchu KR3 — KR4 (E2 = 141 MPa, lo = 1,8). Wilgotnos¢ pozostatych probek nie
przekraczala normowych wymagan zageszczenia warstwy kruszywa +2%, w zwigzku z
tym zostata pomini¢ta w dalszych analizach. Na podstawie jednego wyniku uzyskanego na
warstwie podbudowy o wilgotnos$ci kruszywa niemieszczac si¢ W przedziale + 2%
wilgotno$ci optymalnej nie mozna wyciggngé wnioskoOw o wplywie wilgotnosci na

wykonywane badania.

Kategoria ruchu KR3 - KR4
Konstrukcja nr 1

Rys.8.2 Przekr0J konstrukeji nr 1 — kategoria ruchu KR3 — KR4

Tablica 8.2 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomoca ptyty statycznej VSS i lekkiej
tyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 1 dla kategorii ruchu KR3 — KR4

ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna :rc;:::?:ik Optymalna wilgotno$¢ kruszywa z warstwy 5,5 - 6,4 %
c E L £ c E E £ « Wilgotno$¢ naturalna w miejscu w ykonyw ania badania
1 2 o VD1 VD2 VD3 VD $r 0 VD $r0,0
MPa] [MPa] E,/E; MPal | MPal | [(MPal | [MPa] | [MPa] |EdEwpoo | 9@Evr | daBw: | daBws | dak
Wny [%] Wha [%] Wng [%] Whs [%]
66 143 2,2 52,4 50,0 51,7 51 51,4 2,79 4,2 4,4 4,4 4,5
66 154 2,3 54,7 50,2 53,1 53 52,7 2,92 6,0 6,1 6,0 6,0
93 170 1,8 60,7 64,2 67,3 64 64,1 2,66 54 57 58 57
78 141 1,8 51,2 50,3 51,2 51 50,9 2,76 34 3,3 3,3 3,3
80 156 2,0 55,2 57,1 53,5 55 55,3 2,83 4,7 4,7 4,6 4,7
97 174 1,8 62,4 60,2 58,4 60 60,3 2,89 5,0 5,0 51 5,0
91 170 1,9 59,6 63,5 60,6 61 61,3 2,78 5,6 57 54 54
90 158 1,8 58,4 54,7 59,3 58 57,5 2,76 53 4,9 53 5,2
77 151 2,0 53,5 55,7 52,4 54 53,9 2,80 6,0 6,1 6,1 5,8
75 144 1,9 51,2 50,6 58,3 53 53,4 2,70 55 55 53 55
69 140 2,0 49,6 54,3 48,9 51 50,9 2,74 53 52 5,6 53
64 136 2,1 45,7 48,3 43,2 46 45,7 2,98 5,6 55 5,6 5,8
66 147 2,2 53,4 50,2 50,5 51 51,4 2,86 4,8 4,9 53 53
71 152 2,1 49,6 53,7 60,2 55 54,5 2,79 5,6 5,6 5,6 5,6
75 150 2,0 50,3 60,0 54,4 55 54,9 2,73 5,8 5,6 55 5,6
68 147 2,2 48,5 56,7 56,0 54 53,7 2,74 4,7 4,8 4,3 4,7
71 142 2,0 53,2 51,1 56,8 54 53,7 2,63 53 53 53 5,5
79 168 2,1 58,4 57,0 58,3 58 57,9 2,90 53 53 5,0 5,2
89 172 19 60,3 59,4 67,3 62 62,3 2,76 55 57 55 54
86 157 18 58,4 55,6 59,9 58 58,0 2,71 57 57 57 5,6
72 149 2,1 52,3 50,6 47,8 50 50,2 2,97 54 57 5,8 55
76 156 2,1 56,7 51,7 52,3 54 53,6 2,92 54 54 54 54
75 152 2,0 53,3 51,3 54,7 53 53,1 2,86 5,6 5,6 5,6 58
81 170 2,1 60,7 58,7 64,2 61 61,2 2,78 53 54 54 53
92 183 2,0 65,7 63,2 66,0 65 65,0 2,82 6,1 5,6 5,8 55
95 174 18 61,1 59,6 63,3 61 61,3 2,84 55 55 55 52
89 158 1,8 54,6 52,2 50,0 52 52,3 3,03 5,6 54 54 57
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a)

KR3-KR4
Konstrukcja nr 1
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Konstrukcja nr 1
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Rys.8.3 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 1 dla ruchu KR3 — KR4 a) liniowa linia trendu,
b) logarytmiczna linia trendu, c) kwadratowa linia trendu
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licensed to POLITECHNIKA SLASKA (License: POSL2012)

Rys.8.4 Ruch KR3 — KR4 konstrukcja nr 1 — model (Z_SOIL)

] oE iE]

T
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CONTOURS OF Displacement
TME = 3 000K
2501 20 06 License  POSL2012 Project V5SS 3 Date 18 42023 1513

Rys.8.5 Ruch KR3 — KR4 konstrukcja nr 1 — osiadania podczas badania VVSS (Z_SOIL)

0 11 T T

1
to POLITECHNIKA SLASKA (License: POSL2012)
g
&

s

CONTOURS OF " Thisplacement-7 m]
TIME = 0.003s]
ZSOL 2008 License POSLI012 Project P_dynam KRI  Date 3492023 1169

Rys.8.6 Ruch KR3 — KR4 konstrukcja nr 1 — osiadania podczas badania lekka ptyta dynamiczna
(Z_SOlIL)
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Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 100 cm (rys. 8.2, 8.4). Jeden wynik nie
spelnil wymagan wtornego modutu odksztatcenia i wynidst E2 = 136 MPa. Jeden wynik

nie spetnit wymagania wskaznika odksztalcenia i wynidst Io = 2,3. Wyniki zostaty zebrane

I przedstawione na rys 8.3.
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Rys.8.7 Ruch KR3 — KR4 konstrukcja nr 1 — osiadanie wg badania VSS

Osiadanie [mm]
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Rys.8.8 Ruch KR3 — KR4 konstrukcja nr 1 — osiadanie wg programu Z_SOIL
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PROTOKOL Z BADAN

Oznaczanie modutu odksztatcenia nawierzchni podatnych i podioza przez obcigzenie piytg (VSS)

Zleceniodawca : Skanska S.A.
Punkt : km 0+060 - strona prawa 1,5m od krawedzi warstwy

warstwa podbudowy pomocniczej z kruszywa tamanego - mieszanka 0/31,5 GZD Siewierz
Data badania : 22.06.2014

Modut pierwotny i wtorny - ptyta ¢ 30 cm.

[kPa] 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Obcigzenie | | 0,000| 0,189 | 0,363]0,547|0,690| 0,840 [1,022]1,181]1,334| 1,451
Odciazenie | | 0,961| 1,105 1,282 1,432 1,454 1,451
Obcigzenie Il | 0,961] 1,074 |1,191]1,309]1,413| 1,500 | 1,582|1,657|1,722| 1,825
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Koncowe obcigzenie doprowadza sie do 0,45 MPa
Ei>= D*(Ap/AS)*0,75 D - $rednica plyty , 30 cm
E1,2 - modut odksztatcenia (pierwotny, witérny)
Ap - przyrost obciazenia jednostkowego w zakresie od 0,25 do 0,35 MPa
AS - przyrost odksztatcenia odpowiadajacy przyjetemu zakresowi obciazen jednostkowych, w mm
Modut pierwotny : Mgq = 66 MPa
Modut wtémy :  Mg,= 143 MPa >120 MPa

Wskaznik odksztatcenia :
lo= 22 =22

Rys. 8.9 Przyktadowy protokoét z badania VSS, Kategoria ruchu KR3 — KR4, konstrukcja nr 1
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Dla konstrukcji nr 1 dla ruchu KR3 — KR4 zostaly wykonane trzy zestawienia
pordéwnan, opisane trzema liniami trendu:
- linowa, dla ktorej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,85 (rys 8.3a),
- logarytmiczna, dla ktérej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,84 (rys 8.3Db),
- kwadratowa, dla ktorej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,85 (rys 8.3c).

Do dalszych porownan dla ruchu KR3 — KR4 zostato przyjete poréwnanie linowe.
Wspbtczynnik determinacii jest dobry i wynosi R?= 0,85.

Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 1, dla kategorii ruchu KR3 — KR4

otrzymano zaleznos¢:
E, =2,43-E,p + 20,91 (8.2)

Dla uzyskania warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E> = 140 MPa, nalezy
otrzymaé¢ warto$¢ dynamicznego modutu odksztalcenia o wartosci minimalnej
Evp =49,0 MPa. W programie Z SOIL zostal wykonany model oddziatywania ptyty
statycznej VSS (rys. 8.5) oraz lekkiej ptyty dynamicznej (rys 8.6) na badane warstwy. Z
analizy wynikow mozna stwierdzie¢, ze oddzialywanie badania si¢ga ok 50 cm wglab
badanych warstw. Poréwnujac osiadanie ptyty statycznej z programu Z_SOIL (rys. 8.8), z
wynikami badania plyta statyczng (rys. 8.7) mozna stwierdzi¢, Zze na poczatku
wykonywania badania nastgpuje dogeszczenie warstwy. Dla pierwotnego obcigzenia
wyniki osiadania uzyskane w programie, jak 1 podczas badania VSS miaty zblizone
wartosci. Natomiast wartosci odprezenia warstwy w badaniu VSS byly mniejsze niz w
modelu Z SOIL. Wplyw na te rozbieznosci mogl mie¢ brak catkowitego odpre¢zenia
konstrukcji podczas wykonywania badania w terenie. Czas 5 minut, ktory jest
przyjmowany podczas odpr¢zenia warstwy jest zbyt krotki dla catkowitego jej odpre¢zenia.
Dla wtornego obcigzenia wielko$ci osiadania uzyskane w modelu Z_SOIL, jak i podczas
badania VSS miaty zblizone wartosci. Na rys. 8.9 przedstawiono przyktadowy protokot za
badania warstwy podbudowy dla kategorii ruchu KR3 — KR4.

W tablicy 8.3 podano $rednie wartosci wtornego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E» i Evp) dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu

KR3 - KR4.

94



Tablica 8.3 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu
KR3 - KR4
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkosé Wartos$¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 27 1
Pomiar najwiekszy X max = 182,9 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 136,4 MPa
Rozstep = 46,5 MPa
Srednia arytmetyczna X= 156,2 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 2,4 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 12,3 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 7,9 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=26i P=95% = 2,056 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{151,329<m<161,488}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos$¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 27 1
Pomiar najwiekszy X max = 65,0 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 45,7 MPa
Rozstep = 19,3 MPa
Srednia arytmetyczna X = 55,6 MPa
Odchylenie standardowe s$redniej arytmetyczne;j Sg= 0,9 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,8 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 8,6 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=26i P=95% tos= 2,056 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{53,687<m<57,456}=0,95

8.2 Konstrukcja nr 2

Dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu KR3 — KR4 (rys. 8.10) zostato wykonane
17 porownan (tablica. 8.4). Miagzszos$¢ badanej konstrukcji wynosita 60 cm. Trzy wyniki
nie spetnity wymagan wtérnego modulu odksztalcenia — najmniejszy z nich wyniost
E2 = 130 MPa. Cztery wyniki nie spelnily wymagania wskaznika odksztalcenia —
najwigkszy z nich wyniost Io = 2,8. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 8.11.
Wspbtczynnik determinacji jest zadowalajacy i wynosi R?= 0,75.

Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu KR3 — KR4
otrzymano zalezno$¢:

E2 = 1,82 ) EVD + 54,66 (83)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E2 = 140 MPa, nalezy otrzymac
warto$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia o warto$ci minimalnej Evp = 46,9 MPa.
W tablicy 8.5 podano s$rednie wartosci wtornego modutu odksztatcenia E» oraz

dynamicznego modulu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
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zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu
KR3 - KR4.

Kategoria ruchu KR3 - KR4
Konstrukcja nr 2

Warstwa mrozoochronna
gr. 40 cm - kruszywo tamane 0/63 mm

Rys.8.10 Przekrdj konstrukcji nr 2 — kategoria ruchu KR3 — KR4

Tablica. 8.4 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 2 dla kategorii ruchu KR3 — KR4

plyta statyczna lekka ptyta dynamiczna ;";{:Esﬁk
E: E> lo Evp1 Evp2 Evps Evb ¢ro0 X
[MPa] [MPa] E./Eq [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0

66 138 21 43,6 425 54,7 46,9 2,94
82 145 1,8 51,1 45,3 47,8 48,1 3,02
64 151 24 49,5 50,6 52,4 50,8 2,97
79 150 1,9 47,8 48,2 55,8 50,6 2,96
77 147 1,9 54,3 52,7 56,4 54,5 2,70
87 152 17 53,1 57,3 50,1 53,5 2,84
59 164 2,8 56,7 63,7 60,0 60,1 2,73
69 169 25 55,3 55,1 58,9 56,4 3,00
76 158 21 53,2 50,7 65,8 56,6 2,80
72 142 2,0 48,9 55,2 52,1 52,1 2,74
70 141 2,0 45,6 43,4 50,2 46,4 3,03
88 169 1,9 53,4 55,1 59,4 55,9 3,02
80 155 19 55,7 53,4 64,8 58,0 2,68
87 170 2,0 67,4 70,3 66,4 68,0 2,51
72 133 138 46,4 43,8 49,3 46,5 2,86
57 130 23 43,2 45,8 45,6 44,8 2,90
77 156 2,0 56,4 50,3 574 54,7 2,86
© Konstrukcja nr 2

c

)

L

© m a

)

5 160 - -

= E, = 1,82E,; + 54,66
o

i (] R2=0,75

5 2140 3

B i =

E 120 T T T T T 1
< 40 45 50 55 60 65 70
0

E Dynamiczny modut odksztatcenia E,,; [MPa]

Rys.8.11 Zestawienie poréwnan dla konstrukcji nr 2 dla ruchu KR3 — KR4
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Tablica 8.5 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukeji nr 2 dla kategorii ruchu
KR3 - KR4
a) wtorny modut odksztatcenia E

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 17 1
Pomiar najwiekszy X max = 170,5 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 130,1 MPa
Rozstep = 40,4 MPa
Srednia arytmetyczna X = 151,3 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 2,9 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 12,0 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 7,9 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dlas=n-1=16i P=95% tos= 2,120 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{145,140<m<157,498}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkosé Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiarow n= 17 1
Pomiar najwiekszy X max = 68,0 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 44,8 MPa
Rozstep = 23,2 MPa
Srednia arytmetyczna X= 53,2 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Se= 1,4 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 5,9 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 11,2 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=16i P=95% tos= 2,120 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{50,126<m<56,234}=0,95

8.3 Konstrukcja nr 3

Dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu KR3 — KR4 (rys. 8.12) zostaty wykonane
26 poréwnania (tablica 8.6). Migzszos¢ badanej konstrukcji wynosita 45 cm. Dwa wyniKki
nie spehlily wymagan wtornego modulu odksztalcenia; mniejszy z nich wyniost
E2 = 129 MPa. Jeden wynik nie spelnit wymagania wskaznika odksztatcenia
1 wyniost Ip = 2,4. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 8.13.
Wspolczynnik determinacji jest dobry i wynosi R?= 0,86.

Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 3, dla kategorii ruchu KR3 — KR4
otrzymano zaleznoS$¢:

E, =1,67-Eyp + 61,77 (8.4)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E; = 140 MPa, nalezy

otrzyma¢ warto$¢ dynamicznego modulu odksztalcenia o wartosci minimalnej Evp =

46,9 MPa.
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Kategoria ruchu KR3 - KR4
Konstrukcja nr 3

Warstwa mrozoochronna
gr. 20 cm - piasek

Rys.8.12 Przekrdj konstrukcji nr 3 — kategoria ruchu KR3 — KR4

Tablica. 8.6 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 3 dla kategorii ruchu KR3 — KR4

. korelacja
ptyta statyczna lekka plyta dynamiczna prze"CZ‘n "
Eq E2 lo Evp1 Evp2 Evps Evb r0,0 X
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0

81 163 20 66,2 57,4 60,3 61,3 2,66
85 160 1,9 63,6 60,0 61,2 61,6 2,59
69 148 2,1 55,0 51,8 54,3 53,7 2,76
64 143 2,2 48,6 455 515 48,5 2,95
82 174 2,1 63,4 62,2 67,3 64,3 2,71
83 165 20 60,0 57,8 59,0 58,9 2,81
75 158 2,1 55,4 56,2 53,8 55,1 2,87
75 153 20 57,9 58,5 51,3 55,9 2,74
68 149 2,2 52,6 60,7 58,4 57,2 2,60
72 147 2,0 59,4 52,3 55,0 55,6 2,65
63 129 2,1 39,5 47,3 42,1 43,0 2,99
75 148 20 55,5 52,8 56,4 54,9 2,70
78 153 20 57,4 54,1 59,6 57,1 2,68
75 158 2,1 54,9 56,8 60,3 57,3 2,76
81 169 2,1 60,3 63,6 60,0 61,3 2,76
76 158 2,1 54,8 58,9 56,7 56,8 2,79
87 154 1,8 56,8 58,5 55,1 56,8 2,71
90 181 20 71,3 69,4 75,2 71,9 2,52
94 170 1,8 63,6 66,7 62,1 64,1 2,66
80 157 2,0 56,4 55,2 58,3 56,7 2,78
76 155 2,1 55,3 58,7 54,2 56,1 2,77
63 138 2,2 40,1 39,6 42,3 40,7 3,40
83 161 1,9 54,2 49,7 63,5 55,8 2,88
66 155 2,4 52,3 50,8 59,4 54,1 2,87
77 158 2,0 59,4 53,7 56,6 56,6 2,80
82 173 2,1 65,3 68,3 62,5 65,4 2,65

W tablicy 8.7 podano s$rednie wartosci wtornego modutu odksztatcenia E. oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametréw E2 i Evp) dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu KR3
— KRA4.

98



KR3 - KR4
Konstrukcja nr 3
180 -

170 -
160 -

E,=1,67E, + 61,77

150 - R%=0,86

140

130 - o

120 . . . . . . .
40 45 50 55 60 65 70 75

Wtérny momdut odksztatcenia
E, [MPa]

Dynamiczny modut odksztatcenia E,, [MPa]

Rys.8.13 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 3 dla ruchu KR3 — KR4

Tablica 8.7 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukeji nr 3 dla kategorii ruchu
KR3 - KR4
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 26 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 181,5 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 128,6 MPa
Rozstep = 52,9 MPa
Srednia arytmetyczna X = 157,0 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 2,2 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 11,3 MPa
WSspotczynnik zmiennosci V= 7,2 %
Wartos$¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=25i P=95% tos= 2,060 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{152,397<m<161,534}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 26 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 71,9 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 40,7 MPa
Rozstep = 31,2 MPa
Srednia arytmetyczna X= 56,9 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 1,3 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 6,4 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 11,3 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=25i P=95% tos= 2,060 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{54,355<m<59,537}=0,95

99



8.4 Konstrukcja nr 4

Dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu KR3 — KR4 (rys. 8.14) zostaty wykonane
13 porownania (tablica 8.8). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 45 cm. Jeden wynik
nie spetnit wymagania wskaznika odksztalcenia i wynidst Io = 2,3. Wyniki zostaty zebrane
I przedstawione na rys 8.15.
Wspotczynnik determinacii jest zadowalajacy i wynosi R?= 0,62.

Dla podbudowy poétsztywnej konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu KR3 — KR4
otrzymano zalezno$¢:

E, = 1,80 - E,p + 60,94 (8.5)

Kategoria ruchu KR3 - KR4
Konstrukcja nr 4

Rys.8.14 Przekroj konstrukeji nr 4 — kategoria ruchu KR3 — KR4

Dla uzyskania warto$ci wtornego modutu odksztalcenia E2 = 140 MPa, nalezy
otrzyma¢ wartos¢ dynamicznego modutu odksztalcenia o wartoSci minimalnej
Evp = 44,0 MPa.

Tablica. 8.8 Zestawienie wynikow badan modutow odksztatcenia za pomocg ptyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 4 dla kategorii ruchu KR3 — KR4

. korelacja
ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przelichn K
E1 Ez lo Evp1 Evo2 Evps Evb sro,0 X
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evb 0,0
83 164 2,0 594 54,5 57,0 57,0 2,88
89 170 19 57,9 63,7 56,3 59,3 2,87
83 165 20 55,3 59,7 55,5 56,8 2,91
85 174 2,0 63,2 60,9 59,3 61,1 2,85
81 173 2,1 52,8 55,7 54,6 54,4 3,18
80 165 21 58,4 59,7 60,4 59,5 2,78
76 161 2,1 54,8 54,6 59,6 56,3 2,85
64 148 2,3 49,8 54,0 51,4 51,7 2,86
70 144 21 453 43,6 47,4 45,4 3,17
77 155 2,0 49,0 52,6 56,3 52,6 2,95
78 158 2,0 53,1 54,6 57,2 55,0 2,88
71 153 2,1 54,5 52,6 60,6 55,9 2,74
72 158 2,2 55,7 59,0 58,3 57,6 2,75

100



KR3 - KR4
Konstrukcja nr 4

Dynamiczny modut odksztatcenia E,, [MPa]

o (]
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Rys.8.15 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 4 dla ruchu KR3 — KR4

W tablicy 8.9 podano $rednie warto$ci wtoérnego modutu odksztatcenia E2 oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E> i Evp) dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu
KR3 — KRA4.

Tablica 8.9 Analiza statystyczna wynikow modutow odksztatcenia dla konstrukeji nr 4 dla kategorii ruchu
KR3 - KR4
a) wtorny modut odksztalcenia E;

Wielkos$¢ Wartos¢ |Jednostkal

Liczba pomiaréw n= 13 1
Pomiar najwigkszy X max= 174,4 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 144,2 MPa
Rozstep R= 30,2 MPa
Srednia arytmetyczna X = 160,9 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 2,4 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 8,8 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 5,5 %
Wartosé krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=12i P=95% to= 2179 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{155,528<m<166,190}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiarow n= 13 1
Pomiar najwiekszy X max = 61,1 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 45,4 MPa
Rozstep = 15,7 MPa
Srednia arytmetyczna X = 55,6 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 1,1 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,1 MPa
Wspotczynnik zmiennosci v= 7,3 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=12 i P=95% ty= 2179 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{53,154<m<58,049}=0,95

101



Konstrukcja nr 4 dla kategorii ruchu KR3 - KR4 jest konstrukcjg potsztywna,
poniewaz zostala zastosowana warstwa stabilizowana spoiwem hydraulicznym. Warstwa
ta zostata wykonana 20 cm ponizej poziomu wykonywanych badan. Ma ona bezposredni
wplyw na wykonywane badania, stad brak mozliwosci otrzymania zadowalajacej korelacji,

o czym $wiadczy niska warto$¢ wspdiczynnika determinacji.
8.5 Konstrukcja nr 5

Dla konstrukcji nr 5 dla kategorii ruchu KR3 — KR4 (rys. 8.16) zostato wykonane
17 poréwnan (tablica 8.10). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 50 cm. Jeden wynik
nie spetnit wymagania wskaznika odksztatcenia i wyniost lo = 2,4. Wyniki zostaly zebrane
i przedstawione na rys 8.17.
Wspolezynnik determinacji jest bardzo dobry i wynosi R?= 0,94.

Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 5 dla kategorii ruchu KR3 — KR4
otrzymano zalezno$¢:

EZ = 1,64‘ - EVD + 68,85 (86)

Dla uzyskania warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E> = 140 MPa, nalezy

otrzyma¢ warto$¢ dynamicznego modulu odksztalcenia o wartosci minimalnej Evp =

43,4 MPa.

Kategoria ruchu KR3 - KR4
Konstrukcja nr 5

Warstwa odcinajgca
gr. 20 cm - piasek

Rys.8.16 Przekroj konstrukeji nr 5 — kategoria ruchu KR3 — KR4
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Tablica. 8.10 Zestawienie wynikow badan modutow odksztatcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 5 dla kategorii ruchu KR3 — KR4

. korelacja
plyta statyczna lekka plyta dynamiczna przelichn "
Ey E> lo Evp1 Evp2 Evps Evb sro,0 X
[MPa] [MPa] E./Eq [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evb 0,0

86 167 19 60,3 65,7 63,9 63,3 2,63
69 163 2,4 59,3 59,4 61,1 59,9 2,72
83 173 2,1 65,6 68,4 64,6 66,2 2,61
94 180 1,9 70,3 68,7 69,8 69,6 2,59
97 194 20 73,4 70,2 77,3 73,6 2,63
80 165 2,1 56,3 60,1 57,3 57,9 2,86
93 174 1,9 65,3 62,2 60,2 62,6 2,79
83 168 20 55,7 52,6 58,4 55,6 3,02
68 148 2,2 48,3 50,2 42,3 46,9 3,15
75 141 1,9 45,3 44,7 445 44.8 3,14
81 146 1,8 447 47,9 49,5 47,4 3,09
74 143 1,9 49,3 46,4 47,0 47,6 3,01
72 140 1,9 46,5 43,3 39,5 43,1 3,24
75 153 2,0 53,5 51,8 52,8 52,7 2,90
82 161 2,0 55,1 52,7 59,4 55,7 2,88
87 157 1,8 52,4 57,4 53,4 54,4 2,89
78 165 2,1 58,4 60,1 54,4 57,6 2,87

Tablica 8.11 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukeji nr 5 dla kategorii ruchu
KR3 - KR4
a) wtorny modut odksztalcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 17 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 194,0 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 139,8 MPa
Rozstep R= 54,2 MPa
Srednia arytmetyczna X= 161,1 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetyczne;j Sg= 3,5 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 14,4 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 8,9 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=16i P=95% tos= 2,120 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{153,707<m<168,517}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos$¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 17 1
Pomiar najwiekszy X max = 73,6 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 43,1 MPa
Rozstep = 30,5 MPa
Srednia arytmetyczna X = 56,4 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 2,1 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 8,8 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 15,7 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=16i P=95% to= 2,120 1

Przedziat ufnosci Neymana

P{51,866<m<60,950}=0,95
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W tablicy 8.11 podano $rednie wartosci wtérnego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 5 dla kategorii ruchu
KR3 — KR4.

KR3 - KR4
Konstrukcja nr 5
195 ~ o
©
T 185 | E, = 1,64E,, + 68,85
g R?=0,94
© 175 -
N
L 165 -
T
O S 155 -
E el
-8 o 145 -~
E 135 ! ; ; ; ; ; .
£ 40 45 50 55 60 65 70 75
0
§ Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]

Rys.8.17 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 5 dla ruchu KR3 — KR4

8.6 Podsumowanie

Wspotczynnik determinacji dla wszystkich 100 przykladow wynosi R? = 0,80 i jest
zadowalajacy. Nie biorgc pod uwage 13 porownan dla konstrukcji nr 4, czyli dla
konstrukcji potsztywnej, wspotczynnik determinacji wynosi R? = 0,83.

Wspoétezynnik R? w zaleznos$ci od miazszosci konstrukeji:

- gr. 45 cm (konstrukcja nr 4) wynosi R? = 0,62
- gr. 50 cm (konstrukcja nr 5) wynosi R? = 0,94
- gr. 55 cm (konstrukcja nr 3) wynosi R? = 0,86
- gr. 60 cm (konstrukcja nr 2) wynosi R? = 0,75
- gr. 100 cm (konstrukcja nr 1) wynosi R? = 0,85

Nie mozna wyznaczy¢ zalezno$ci pomiedzy wspotczynnikiem determinacji
a gruboscig konstrukcji nawierzchni. Moze to by¢ spowodowane tym, iz wszystkie
konstrukcje posiadajg migzszos¢ minimum 45 cm. Na tej glebokosci wplyw podtoza na
wykonywane badania jest niewielki. Dla konstrukcji nr 2 na glgbokos$ci 60 cm zastosowano
geowlokning. Zgodnie z modelem wykonanym w programie Z_SOIL, oddzialywanie
badania sigga okoto 50 cm wglab badanych warstw. Wynika z tego, ze geowldknina

zastosowana w konstrukeji nr 2 nie miata wptywu na wyniki badan.
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Dla konstrukcji nr 4, ktora stanowi konstrukcje potsztywna zostal osiggniety nizszy
wspotczynnik determinacji R? = 0,62. Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢,
ze na warstwach potsztywnych wykonanie poréwnania i zastosowanie ptyty dynamicznej
moze by¢ utrudnione i uzyskane wyniki moga nie odzwierciedla¢ nosnosci badanej
warstwy.

Wyniki badan opisane w tablicach 8.2, 8.4, 8.6, 8.8, 8.10 autor wykorzystat do
analizy, ktdra jest najczesciej wykonywana w czasie budowy danego odcinka drogi i polega
na pordwnaniu wartos$ci dynamicznego modutu odksztatcenia i warto$ci wtdérnego modutu

odksztatcenia poprzez podzielenie $rednich wartosci arytmetycznych dla wszystkich

YE;
YEvp ¢r

Dla kazdej konstrukcji drogi dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymano

uzyskanych wynikow badan: X =

wspotczynnik Xi:
- dla konstrukcji nr 1 otrzymano X; = 2,8137
- dla konstrukcji nr 2 otrzymano X, = 2,8562
- dla konstrukcji nr 3 otrzymano Xz = 2,7715
- dla konstrukcji nr 4 otrzymano X4 = 2,8991
- dla konstrukcji nr 5 otrzymano Xs = 2,8846
- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymano Xkrs-krs = 2,8331
Wspotezynnik X umozliwit uzyskanie minimalnej wartosci dynamicznego modutu
odksztatcenia Eyp z badania lekkg ptyta dynamiczng dla kazdej warto$ci Eo, i tak:
- dla konstrukcji nr 1, E; = 140 MPa — Eyp = 49,8 MPa
(Evb - X1 = E2 to 49,8 MPa - 2,8137 = 140 MPa)
- dla konstrukcji nr 2, E2 = 140 MPa — Eyp = 49,1 MPa
- dla konstrukcji nr 3, E2 = 140 MPa — Eyp, = 50,6 MPa
- dla konstrukcji nr 4, E2 = 140 MPa — Eyp, = 48,3 MPa
- dla konstrukcji nr 5, E2 = 140 MPa — Eyp, = 48,6 MPa
- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR3 — KR4 — Eyp = 49,5 MPa

Zestawiajac minimalne wartosci Evp uzyskane wyzej przedstawionymi sposobami

otrzymujemy:

- dla konstrukcji nr 1 — wzor (8.2) Evo = 49,0 MPa, $rednia arytmetyczna
Eyp = 49,8 MPa

- dla konstrukcji nr 2 — wzor (8.3) Evo = 46,9 MPa, $rednia arytmetyczna
Evp = 49,1 MPa
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- dla konstrukcji nr 3 — wzor (8.4) Evo = 46,9 MPa, $rednia arytmetyczna
Eyp = 50,6 MPa

- dla konstrukcji nr 4 — wzor (85) Evwo = 44,0 MPa, $rednia arytmetyczna
Eyp = 48,3 MPa

- dla konstrukcji nr 5 — wzér (8.6) Evo = 43,4 MPa, $rednia arytmetyczna
Eyp = 48,6 MPa

- dla wszystkich wynikoéw dla kategorii ruchu KR3 — KR4 — wzor (8.1) Evp = 46,4 MPa,
srednia arytmetyczna Eyp = 49,5 MPa.
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9. Kategoria ruchu KR5 — KR7

Dla kategorii ruchu KR5 — KR7 zostalo wykonanych 150 porownan dla 7 réznych
konstrukcji. Trzy rodzaje konstrukcji byly konstrukcjami potsztywnymi (konstrukcje nr
2,4,7), a pozostate konstrukcjami podatnymi (konstrukcje nr 1,3,5,6).

Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys. 9.1.

Tablica. 9.1 Analiza statystyczna wynikéw modutow odksztalcenia dla 7 réznych konstrukeji drogowych dla

kategorii ruchu KR5 — KR7
a) wtorny modut odksztalcenia E;

Wielkos¢ Wartos$¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 150 1
Pomiar najwiekszy X max = 304,1 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 138,9 MPa
Rozstep = 165,2 MPa
Srednia arytmetyczna X = 214,4 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 2,5 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 30,6 MPa
Wspétczynnik zmiennosci V= 14,3 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=149i P=95% tos= 1,965 1

Przedziat ufnosci Neymana

P{209,499<m<219,305}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos$¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 150 1
Pomiar najwiekszy X max = 101,8 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 45,0 MPa
Rozstep = 56,8 MPa
Srednia arytmetyczna X = 76,9 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 1,0 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 12,1 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 15,8 %
Wartosc krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=149 i P=95% t.=| 1O !

Przedziat ufnosci Neymana

P{74,919<m<78,811}=0,95

W tablicy 9.1 podano s$rednie warto$ci wtérnego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych

zmiennych losowych (parametréow E2 i Evp) dla kategorii ruchu KRS — KR7.
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KR5 - KR7
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Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]
Rys.9.1 Zestawienie wszystkich poréwnan dla ruchu KR5 — KR7

Wymaganie dla wartosci wtornego modutu odksztatcenia na podbudowie dla ruchu
KR5 — KR7 wynosi E> > 180 MPa, a dla wskaznika odksztalcenia Ip < 2,2.

Dwanascie badan nie spelnilo wymagania dla wtornego modutu odksztatcenia
1 uzyskalo warto$ci E> < 180 MPa; najmniejszy uzyskany wynik to 139 MPa. Dwadziescia
wynikow nie speinito wymagania dla wskaznika odksztalcenia; najwicksza warto$¢
lo = 2,5. Dla pelniejszego obrazu wykonanego poréwnania, wyniki nie zostaty pominigte
w analizie.
Analizujac  wszystkie uzyskane wyniki, warto$¢ wspotczynnika determinacji jest
zadowalajaca i wynosi R? = 0,69.
Dla podbudowy dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano:

E, = 2,10 - Eyp + 53,02 (9.1)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E> = 180 MPa, nalezy
otrzyma¢ wartos¢ dynamicznego modutu odksztalcenia o wartosci minimalne;j

Evp = 60,5 MPa.
9.1 Konstrukcja nr 1

Dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.2) zostaly wykonane
44 porownania (tablica. 9.2). Dla wszystkich poréwnan zostaly wykonane badania
wilgotnos$ci naturalnej. Probki zostaly pobrane po wykonaniu badania ptyta statyczna lub

lekka ptyta dynamiczng. Kruszywo dla jednej probki zostato pobrane z trzech miejsc:
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z gory warstwy, ze srodka oraz ze spodu badanej warstwy. Wilgotno$¢ badanych probek

zostala przedstawiona w tablicy 9.3.

Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 1

Warstwa mrozoochronna
gr. 15 cm - piasek gruboziarnisty

Rys.9.2 Przekro6j konstrukeji nr 1 — Kategoria ruchu KR5 — KR7

Tablica.9.2 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 1 dla kategorii ruchu KRS — KR7

plyta statyczna lekka ptyta dynamiczna ptzreeliljzcjnai‘k Optymalna wilgotnos¢ kruszywa z warstwy 5,5 - 6,4 %
E E | E E E Eur e X Wilgotnos$¢ naturalna w miejscu w ykonyw ania badania
! 2 ’ Vo1 Vo2 Vo3 v $r00 diaEvp; | daEvo; | daEvos | dE,
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0
Wiy [%] Wy [%] Wiz [%] Wpg [%]

89 181 2,0 57,3 62,7 60,3 60,1 3,02 5,6 5,5 5,6 5,6
105 191 1,8 64,3 67,8 61,5 64,5 2,95 5,0 5,0 4,8 4,9
114 225 2,0 88,4 74,7 72,4 78,5 2,87 5,3 5,4 5,4 5,5
112 212 1,9 73,4 70,1 69,3 70,9 2,99 5,0 51 5,0 5,0
113 218 1,9 79,4 84,1 82,6 82,0 2,66 5,9 5,7 5,6 5,3
126 259 2,1 89,9 94,3 87,8 90,6 2,85 52 53 52 50
115 223 1,9 78,3 72,7 80,2 77,1 2,89 5,9 59 57 57
107 189 1,8 63,5 60,1 63,8 62,5 3,03 6,1 6,1 6,2 6,0
106 177 1,7 64,7 59,3 60,0 61,3 2,89 6,5 6,5 6,5 6,4
103 188 1,8 73,6 70,1 70,0 71,2 2,63 5,9 6,2 6,0 6,1
106 201 1,9 85,6 74,1 75,3 78,3 2,56 54 5,6 5,6 5,8
112 206 1,8 78,4 69,8 77,2 75,1 2,75 5,0 51 55 5,0
113 221 2,0 81,3 75,7 80,0 79,0 2,79 4,7 4,8 4,9 4,9
121 239 2,0 86,9 80,4 83,1 83,5 2,87 6,1 6,0 6,0 6,0
104 212 2,0 80,1 78,4 89,4 82,6 2,57 5,7 5,7 5,7 5,6
102 205 2,0 78,4 75,7 85,4 79,8 2,56 57 57 57 57
91 180 2,0 73,4 78,5 63,5 71,8 2,51 55 55 53 54
100 194 1,9 70,0 70,4 64,7 68,4 2,84 5,6 5,3 5,4 5,6
119 227 1,9 76,8 87,5 89,3 84,5 2,69 4,7 4,8 4,7 4,6
111 218 2,0 81,0 80,3 75,6 79,0 2,77 5,0 5,0 5,0 4,9
115 230 2,0 81,5 80,3 85,3 82,4 2,79 4,6 4,5 4,7 4,6
97 186 1,9 69,4 70,3 70,3 70,0 2,66 6,2 6,3 6,3 6,3
103 196 1,9 75,1 69,3 70,1 71,5 2,74 6,1 6,1 6 6,1
113 218 1,9 79,4 75,4 74,0 76,3 2,86 5,2 54 52 52
107 223 2,1 80,2 87,4 84,3 84,0 2,65 4,8 4,7 4,7 4,8
95 188 2,0 73,2 73,0 71,2 72,5 2,59 6,5 6,4 6,5 6,7
93 197 2,1 75,3 80,2 81,1 78,8 2,50 6,3 6,4 6,3 6,3
71 158 2,2 53,4 55,7 56,3 55,1 2,87 8,5 8,2 8,5 8,3
79 164 2,1 58,3 60,2 58,3 58,9 2,79 8,1 8,0 8,2 8,1
69 151 2,2 55,3 50,2 56,8 54,1 2,79 8,4 8,4 8,5 8,4
68 161 2,4 59,0 64,7 63,6 62,4 2,57 8,3 8,1 8,4 8,3
103 237 2,3 90,2 92,5 91,2 91,3 2,59 3,5 3,5 3,6 3,8
111 268 2,4 84,7 99,3 91,5 91,8 2,92 3,6 3,6 3,6 3,5
122 285 2,3 102,1 100,7 94,7 99,2 2,87 3,2 3,2 3,3 3,2
103 221 2,1 83,6 92,5 94,3 90,1 2,45 3,9 3,8 3,8 3,9
107 232 2,2 91,3 90,0 93,5 91,6 2,53 3,8 3,6 3,7 3,8
97 239 2,5 88,6 84,5 90,1 87,7 2,73 3,7 3,6 3,8 3,7
109 253 2,3 90,4 92,3 91,1 91,3 2,77 3,4 3,5 3,4 3,4
105 225 2,1 86,4 88,5 90,2 88,4 2,55 3,8 3,9 3,8 3,8
107 245 2,3 89,4 80,2 97,4 89,0 2,75 3,4 3,5 3,5 3,3
90 158 1,8 69,4 63,3 64,1 65,6 2,41 - - - -
84 151 1,8 64,3 65,0 59,6 63,0 2,40 - - - -
96 197 2,1 68,4 66,4 66,0 66,9 2,95 - - - -
102 189 1,9 64,6 70,2 68,5 67,8 2,79 - - - -
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Migzszos¢ badanej konstrukcji wynosita 50 cm (rys. 9.2, 9.4). Pig¢ wynikow nie
spelnito wymagan dla wartoSci wtornego modutu odksztalcenia; najmniejsza wartos$¢
E> = 151 MPa. Siedem wynikoéw nie spetnitlo wymagania dla wskaznika odksztatcenia;
najwicksza wartos¢ lo = 2,5. Jeden z wynikow, ktory uzyskano przy wilgotnosci badanej
warstwy wigkszej od wilgotnosci optymalnej o ok 2%, nie spetnit wymagan dla wtornego
modutu odksztatcenia oraz wskaznika odksztatcenia (E2 = 161 MPa, lo = 2,4). Dodatkowo,
trzy wyniki niespelniajgce wymagan wtornego modutu odksztatcenia (E2 = 151, 158, 164
MPa) uzyskano dla warstwy o wilgotnosci przekroczonej o ok 2% od wilgotnosci
optymalnej. Sze$¢ z wynikéw, w ktorych nie uzyskano poprawnego wskaznika
odksztatcenia ( lo = 2,3+2,5) bylo wykonanych na warstwie o wilgotnosci ok 2% mniejszej
od wilgotnosci optymalnej. Pozostate wyniki byly wykonywane dla warstwy, dla ktorej
wilgotnos¢ byta zblizona do wilgotno$ci optymalne;.

Z powyzszych analiz wynika, ze wykonywanie badan dla warstwy, dla ktorej
wilgotno$¢ rézni si¢ od wilgotnosci optymalnej o ok +2% ma wplyw na otrzymywane
wyniki. Dla warstwy zawilgoconej trudniej o uzyskanie odpowiedniej warto$ci wtornego
modutu odksztatcenia (uzyskane wyniki E> od 151 MPa do 164 MPa, przy wymaganiu >
180 MPa). Na warstwie ,,przesuszonej” mozna spodziewac si¢ przekroczenia wymagan
wskaznika odksztalcenia (uzyskane wyniki lo sa w przedziale od 2,3 do 2,5, przy
wymaganiu < 2,2). Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 9.3 oraz w tablicy 9.2.

Dla kategorii ruchu KR5 — KR7 zostato wykonanych 120 analiz sitowych kruszywa,
ktore wykorzystano w 30 porownaniach. Wszystkie wyniki analiz sitowych potwierdzity,
ze zostaty spetnione graniczne wymagania mieszanki niezwigzanej dla kruszywa o frakcji
0/31,5 mm dla podbuddw.

Dla konstrukcji nr 1 dla ruchu KR5 — KR7 zostaly wykonane trzy zestawienia
poréwnan, opisane trzema liniami trendu:

- linowg, dla ktorej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,85 (rys 9.3a),

- logarytmiczna, dla ktorej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,83 (rys 9.3b),

- kwadratowg dla ktorej uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,85 (rys 9.3c).
Do dalszych poréwnan dla ruchu KR3 — KR4 zostato przyjete pordwnanie linowe.
Warto$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,85, co $wiadczy ze poréwnanie

wynikow jest dobre.
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a)

KR5 - KR7
Konstrukcja nr 1
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Rys.9.3 Zestawienie poréownan dla konstrukcji nr 1 dla ruchu KR5 — KR7 a) liniowa linia trendu,

Dynamicznymodut odksztatcenia E,, [MPa]

b) logarytmiczna linia trendu, c) kwadratowa linia trendu
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Warstwa mrozoochronna

gr. 15 cm - piasek grub y

——
Rys.9.4 Kategoria ruchu KR5 — KR7 konstrukcja nr 1 — model (Z_SOIL)
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Dla podbudowy podatnej dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu KR5 — KR7

otrzymano zalezno$¢:

EZ = 2,55 ) EVD + 13,71 (92)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E> = 180 MPa, minimalna
warto$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Evp = 65,3 MPa.
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Rys.9.7 Kategoria ruchu KR5 — KR7 konstrukcja nr 1 — osiadanie wg badania VSS
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Rys.9.8 Kategoria ruchu KR5 — KR7 konstrukcja nr 1 — osiadanie wg programu Z_SOIL
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PROTOKOL Z BADAN

Oznaczanie modutu odksztatcenia nawierzchni podatnych i podioza przez obcigzenie piytg (VSS)

Zleceniodawca : Skanska S.A.
Punkt : km 0+725 - strona 0$

warstwa podbudowy pomocniczej z kruszywa tamanego - mieszanka 0/31,5 GZD Siewierz
Data badania : 12.05.2015

Modut pierwotny i wtorny - ptyta ¢ 30 cm.

[kPa] 0 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Obcigzenie | | 0,000| 0,343 |0,537]0,704|0,845 0,976 [1,122]1,228]1,339| 1,422
Odciazenie | | 1,115| 1,252 1,375 1,415 1,422 1,422
Obcigzenie Il | 1,115] 1,257 |1,352|1,469|1,552| 1,638 |1,701[1,762|1,792]| 1,836
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Koncowe obcigzenie doprowadza sie do 0,45 MPa
Ei>= D*(Ap/AS)*0,75 D - $rednica plyty , 30 cm
E1,2 - modut odksztatcenia (pierwotny, witérny)
Ap - przyrost obciazenia jednostkowego w zakresie od 0,25 do 0,35 MPa
AS - przyrost odksztatcenia odpowiadajacy przyjetemu zakresowi obciazen jednostkowych, w mm
Modut pierwotny : Mgq = 89 MPa
Modut wtémy :  Mg,= 181  MPa >120 MPa

Wskaznik odksztatcenia :
lo= 20 =22

Rys. 9.9 Przyktadowy protokoét z badania VSS, Kategoria ruchu KRS — KR7, konstrukcja nr 1
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W programie Z_ SOIL zostal wykonany model oddziatywania ptyty statycznej VSS
(rys. 9.5) oraz lekkiej ptyty dynamicznej (rys 9.6) na badane warstwy. Z analizy wynikow,
wynika, ze oddzialywanie badania sigga ok. 50 cm wglab badanych warstw. Zostat rowniez
wykonany model oddziatywania lekkiej ptyty dynamicznej na badang warstwa;
oddziatywanie plyty dynamicznej sigga rowniez do glebokosci ok 50 cm. Porownujac
osiadanie ptyty statycznej z programu Z_SOIL (rys. 9.8), z wynikami osiadan z ptyty
statycznej (rys. 9.7) mozna stwierdzi¢, ze na poczatku nastepuje dogeszczenie badanej
warstwy. Dla pierwotnego obcigzenia wyniki osiadania uzyskane w programie Z_SOIL,
jak 1 podczas badania VSS, mialy zblizone wartosci. Natomiast wartosci odprezenia
warstwy w badaniu VSS byly mniejsze niz dla analizy numerycznej. Wpltyw na te
rozbiezno$ci mogt mie¢ brak catkowitego odprgzenia konstrukceji podczas wykonywania
badania w terenie. Okres 5 minut, ktory jest wymagany podczas odprezenia warstwy jest
zbyt krotki dla catkowitego jej odprezenia. Dla wtornego obcigzenia wyniki osiadania
uzyskane w analizie, jak i podczas badania VSS miaty zblizone wartosci.
Tablica 9.3 Analiza statystyczna wynikéw modutéw odksztalcenia dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu

KR5 — KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiarow n= 44 1
Pomiar najwiekszy X max = 296,1 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 138,9 MPa
Rozstep R= 157,2 MPa
Srednia arytmetyczna X = 207,7 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 2,5 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 16,8 MPa
Wspodtczynnik zmiennosci V= 8,1 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=43 | P=95% te= | 20V !

Przedziat ufnosci Neymana

P{202,563<m<212,806}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkosé Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 44 1
Pomiar najwiekszy Xmax= 99,2 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 54,1 MPa
Rozstep R= 45,1 MPa
Srednia arytmetyczna X = 76,2 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 0,9 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 6,1 MPa
WSspdtczynnik zmiennosci V= 8,0 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta

dlas=n-1=43i P=95% tes= 2,017 !

Przedziat ufnosci Neymana
P{74,299<m<78,003}=0,95
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Na rys. 9.9 przedstawiono przyktadowy protokot z badania warstwy podbudowy
dla kategorii ruchu KR5 — KR7.

W tablicy 9.3 podano $rednie wartosci wtornego modutu odksztatcenia E. oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 1 dla kategorii ruchu KR5
— KR7.

9.2 Konstrukcja nr 2

Dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.10) wykonano
38 porownan (tablica 9.4). Miazszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 35 c¢cm. Podtoze
gruntowe pod konstrukcje zostato wykonane jako warstwa stabilizowana cementem. Jeden
wynik nie spelnit wymagan dla wartosci wtornego modutu odksztalcenia 1 wynidst
E> = 174 MPa. Dwa wyniki nie speilnily wymagania dla wskaznika odksztalcenia;
najwigksza warto$¢ lo = 2,3. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 9.11.

Warto$é wspotczynnika determinacji R? = 0,56 jest warto$cig niezadowalajaca.
Wynika z tego, ze na warstwie konstrukcji potsztywnej, jaka jest konstrukcja nr 2,
uzyskanie zadowalajgcego i mozliwego do wykorzystania w terenie wzoru pozwalajacego

na uzyskania informacji czy badana warstwa jest wykonana poprawnie jest niemozliwe.

Dla podbudowy poétsztywnej dla konstrukeji nr 2 dla kategorii ruchu KRS — KR7
otrzymano zalezno$¢:
EZ = 2,51 - EVD + 10,30 (93)

Dla uzyskania warto$ci wtornego modutu odksztatcenia E> = 180 MPa, minimalna
warto$¢ Evp = 67,7 MPa. Warto$¢ Evp jest jedynie wartoscig pogladowa, niezalecang do

stosowania z powodu niezadowalajgcego dopasowania wynikow badan.

Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 2

Warstwa mrozoochronna
gr. 15 cm - pospotka 0/63 mm

Rys.9.10 Przekrdj konstrukeji nr 2 — kategoria ruchu KR5 — KR7
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KR5 - KR7
Konstrukcja nr 2

310 -
290 - E,=2,51E,,+ 10,30

270 - R2=0,56
250 -
230 -
210 +
190 +
170 + T T T T
60 70 80 90 100

Dynamiczny modut odksztatcenia E,, [MPa]

Wtérny modut odksztatcenia
E, [MPa]

Rys.9.11 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 2 dla ruchu KR5S — KR7

Tablica. 9.4 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 2 dla kategorii ruchu KRS — KR7

. korelacja
ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przelicznik
Eq =3 lo Evp1 Evp2 Evos Evb sro,0 X
[MPa] [MPa] E./Eq [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 00

115 232 2,0 79,6 88,4 83,5 83,8 2,77
110 197 1,8 75,4 79,8 85,3 80,2 2,46
114 221 1,9 80,3 83,6 81,1 81,7 2,70
113 216 1,9 83,6 85,1 83,0 83,9 2,58
108 174 1,6 62,1 60,3 58,9 60,4 2,89
113 239 2,1 84,6 81,1 86,3 84,0 2,85
133 265 2,0 92,5 91,0 84,6 89,3 2,96
136 274 2,0 90,2 97,5 99,1 95,6 2,87
116 242 2,1 86,5 83,6 83,9 84,7 2,86
112 237 2,1 82,1 88,2 80,1 83,5 2,84
120 227 1,9 89,3 85,6 86,0 86,9 2,61
110 191 1,7 80,1 78,9 83,1 80,7 2,36
108 210 2,0 83,0 82,5 80,0 81,8 2,57
107 225 2,1 84,5 85,0 85,0 84,8 2,65
100 197 2,0 77,4 79,4 75,6 77,5 2,55
114 212 1,9 79,7 74,7 70,4 74,9 2,83
129 237 1,8 83,7 80,6 80,0 81,5 2,91
116 232 2,0 88,2 89,6 83,3 87,1 2,66
151 304 2,0 98,4 101,4 96,7 98,8 3,08
157 278 1,8 103,2 100,1 102,0 101,8 2,73
144 265 1,8 95,6 94,4 99,4 96,5 2,74
130 250 1,9 97,4 99,3 103,1 99,9 2,50
137 239 1,7 94,7 97,3 96,3 96,1 2,49
110 227 2,1 92,5 90,0 96,2 92,9 2,45
105 221 2,1 96,4 92,1 95,7 94,8 2,33
115 262 2,3 102,4 100,0 98,4 100,3 2,61
107 242 2,3 96,4 94,3 90,2 93,6 2,58
100 199 2,0 95,7 93,4 97,1 95,4 2,09
94 191 2,0 86,5 84,4 83,7 84,9 2,25
105 223 2,1 85,1 86,6 81,5 84,4 2,64
112 225 2,0 84,5 89,3 85,2 86,3 2,61
103 196 1,9 81,3 80,7 83,4 81,8 2,39
100 203 2,0 84,2 79,3 74,6 79,4 2,55
111 239 2,2 85,3 89,3 88,2 87,6 2,73
113 245 2,2 90,2 86,5 85,0 87,3 2,80
110 227 2,1 84,5 86,3 84,2 85,0 2,67
105 197 1,9 79,3 84,5 76,0 79,9 2,47
107 199 1,9 79,4 76,8 83,2 79,8 2,49
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Tablica 9.5 Analiza statystyczna wynikow modutow odksztatcenia dla konstrukeji nr 2 dla kategorii ruchu
KR5 - KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E

Wielkos¢ Wartosc¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 38 1
Pomiar najwiekszy X max = 304,1 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 174,4 MPa
Rozstep = 129,7 MPa
Srednia arytmetyczna X = 227,9 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 3,7 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 22,6 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 9,9 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=37i P=95% tos= 2,026 1

Przedziat ufnosci Neymana

P{220,470<m<235,346}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos$¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 38 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 101,8 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 60,4 MPa
Rozstep = 41,4 MPa
Srednia arytmetyczna X = 86,5 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 0,7 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,1 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 4,8 %
Warto$¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=37i P=95% tos= 2,026 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{85,196<m<87,902}=0,95

W tablicy 9.5 podano s$rednie warto$ci wtornego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 2 dla kategorii ruchu
KR5 — KR7.

9.3 Konstrukcja nr 3

Dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.12) zostato wykonanych
10 poréownan (tablica 9.6). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 50 cm. Jeden wynik
nie spetnit wymagan dla warto$ci wtornego modutu odksztatcenia i wyniost E2 = 139 MPa.

Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 9.13.
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Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 3

Warstwa mrozoochronna
gr. 30:cm = geomaterac petny 30/30 kN/m

Rys.9.12 Przekr6j konstrukcji nr 3 — kategoria ruchu KR5 — KR7

Tablica.9.6 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 3 dla kategorii ruchu KR5S — KR7

. korelacja
plyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przeliczjn "
Eq E, lo Evp1 Evp2 Evps Evp sro,0 X
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0
100 196 1,9 71,2 64,5 70,1 68,6 2,85
136 239 1,8 70,6 71,2 75,3 72,4 3,31
114 218 1,9 67,3 61,0 68,4 65,6 3,33
105 210 2,0 78,4 75,2 77,0 76,8 2,74
135 242 1,8 84,5 83,6 89,3 85,8 2,82
102 216 2,1 80,1 69,5 75,5 75,0 2,88
97 203 2,1 63,6 84,5 81,2 76,4 2,65
124 232 1,9 79,4 76,7 78,3 78,1 2,97
105 183 1,7 64,5 59,9 73,4 66,0 2,77
69 139 2,0 38,9 51,2 45,0 45,0 3,08

Warto$¢ wspotczynnika determinacji R? = 0,75 jest wartoscig zadowalajaca.
Dla podbudowy podatnej konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu KR5 — KR7
otrzymano zaleznos¢:
E, = 2,42 - E,p + 36,25 (9.4)
Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E» = 180 MPa, minimalna

warto$¢ dynamicznego modulu odksztatcenia Evp = 59,5 MPa.

KR5 - KR7
Konstrukcjanr 3

230

E, = 2,42E,, + 36,25
R?=0,75

130 ; ; ; ; .
40 50 60 70 80 90

180

E, [MPa]

Wtérny modut
odksztatcenia

Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]

Rys.9.13 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 3 dla ruchu KR5 — KR7
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Tablica 9.7 Analiza statystyczna wynikow modutow odksztatcenia dla konstrukeji nr 3 dla kategorii ruchu
KR5 - KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 10 1
Pomiar najwiekszy X max = 241,9 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 138,9 MPa
Rozstep R= 103,0 MPa
Srednia arytmetyczna X= 207,8 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 2,4 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 7,5 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 3,6 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta

dlas=n-1=9i P=95% tos= 2,262 !

Przedziat ufnosci Neymana
P{202,454<m<213,246)=0,95
b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostkal

Liczba pomiaréw n= 10 1
Pomiar najwiekszy X max = 85,8 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 45,0 MPa
Rozstep R= 40,8 MPa
Srednia arytmetyczna X= 71,0 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 0,9 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s = 2,7 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 3,8 %
Wartosé krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta

dla s=n-1=9i P=95% tos= 2,262 !

Przedziat ufnosci Neymana
P{69,043<m<72,906}=0,95

W tablicy 9.7 podano $rednie wartosci wtornego modutu odksztatcenia E2 oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 3 dla kategorii ruchu
KR5 — KR7.

9.4 Konstrukcja nr 4

Dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.14) zostato wykonanych
11 poréwnan (tablica 9.8). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 38 cm. Podloze
gruntowe pod konstrukcje¢ zostato przygotowane jako warstwa stabilizowana cementem.
Trzy wyniki nie spetnilty wymagan dla warto$ci wskaznika odksztatcenia; najwigksza
warto$¢ lo = 2,4. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 9.15.
Warto$¢ wspotczynnika determinacji R?= 0,63 jest wartoécia zadowalajaca.

Dla podbudowy poéisztywnej konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu KR5S — KR7
otrzymano zalezno$¢:

E2 = 2,17 ) EVD + 63,25 (95)
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Dla uzyskania warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E; = 180 MPa, minimalna

wartos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Evp = 53,9 MPa.

Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 4

Warstwa odcinajgca
gr. 15 cm - piasek guboziarnisty

Rys.9.14 Przekrdj konstrukeji nr 4 — kategoria ruchu KR5 — KR7

Tablica. 9.8 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 4 dla kategorii ruchu KRS — KR7

ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna pli(;::ilfchilk
E; =3 lo Evp1 Evb2 Evps Evb ¢r0.0 X
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0
115 230 2,0 86,8 89,5 90,1 88,8 2,59
115 239 2,1 89,1 85,7 88,0 87,6 2,73
102 210 2,1 78,4 73,4 74,2 75,3 2,79
111 265 2,4 89,6 96,7 95,1 93,8 2,82
93 184 2,0 65,4 62,5 61,2 63,0 2,93
114 234 2,1 68,9 67,4 64,6 67,0 3,50
148 259 1,7 74,7 70,5 73,5 72,9 3,55
82 196 2,4 65,3 71,8 63,3 66,8 2,93
129 296 2,3 96,7 102,3 94,5 97,8 3,03
167 265 1,6 90,2 94,0 85,6 89,9 2,94
122 218 1,8 76,7 73,8 70,2 73,5 2,97
KR5 - KR7
Konstrukcja nr 4
300 - 5
o E,=2,17E,, + 63,25
c
g 280 - R2=0,63
S 260 -
N
L= 240
&
5 2 220 -
T «
g ' 200 - -
g 180 n . . ; |
:.;9 60 70 80 90 100

Dynamiczny modut odksztatcenia E,,, [MPa]

Rys.9.15 Zestawienie poréwnan dla konstrukeji nr 4 dla ruchu KR5 — KR7
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Tablica 9.9 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu
KR5 - KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos$¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 11 1
Pomiar najwiekszy X max = 296,1 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 184,4 MPa
Rozstep R = 111,7 MPa
Srednia arytmetyczna X= 236,0 MPa
Odchylenie standardowe s$redniej arytmetyczne;j Sg= 3,2 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 10,7 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 4,6 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=10i P=95% tos= 2,228 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{228,803<m<243,236}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 11 1
Pomiar najwiekszy X max= 97,8 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 63,0 MPa
Rozstep R= 34,8 MPa
Srednia arytmetyczna X = 79,7 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 1,0 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 3,2 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 4,0 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=10i P=95% o= 2,228 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{77,562<m<81,806}=0,95

W tablicy 9.9 podano s$rednie warto$ci wtornego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 4 dla kategorii ruchu
KR5 — KR7.

9.5 Konstrukcja nr 5

Dla konstrukcji nr 5 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.16) zostato wykonanych
25 poréwnan (tablica 9.10). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 55 cm. Dwa wyniki
nie spetlnily wymagan dla wartoSci wtornego modutu odksztalcenia; mniejsza wartos¢
E2 = 170 MPa. Trzy wyniki nie spelnity wymagan dla wskaznika odksztalcenia i wyniosty
lo =2,3. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 9.17.
Wspbtczynnik determinacii jest dobry i wynosi R2=0,81.

Dla podbudowy poéisztywnej konstrukcji nr 5 dla kategorii ruchu KR5S — KR7
otrzymano zalezno$¢:

E2 = 2,08 ) EVD + 59,4’7 (96)
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Dla uzyskania warto$ci wtornego modutu odksztatcenia E2 = 180 MPa, minimalna

wartos¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Evp = 58,0 MPa.

Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 5

Warstwa technologiczna
gr. 10.cm - tupek przepalony 0/63 mm

Podbudowa pomochicza
gr. 25 cm - kruszywo tamane 0/31,5 mm

Rys.9.i6 Przekroj konstrukcji nr 5 — kategoria ruchu KR5 — KR7

Tablica. 9.10 Zestawienie wynikow badan modutéw odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 5 dla kategorii ruchu KRS — KR7

. korelacja
ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna prze"CZ'n "
E1 Ez lo Evp1 Evp2 Evobs Evp sr0,0 X
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0

111 218 2,0 78,4 80,1 84,3 80,9 2,70
92 205 2,2 75,5 71,9 86,3 77,9 2,63
86 194 2,3 68,3 64,8 65,0 66,0 2,94
82 181 2,2 58,3 60,2 56,8 58,4 3,10
95 196 2,1 60,7 60,0 54,2 58,3 3,36
117 216 1,9 74,0 72,6 78,9 75,1 2,88
113 208 1,9 73,4 75,4 78,3 75,7 2,75
118 221 1,9 77,0 73,6 71,3 74,0 2,98
100 225 2,3 79,5 76,6 77,0 77,7 2,90
123 232 1,9 73,4 80,5 79,9 77,9 2,98
105 191 1,8 67,4 65,5 69,3 67,4 2,83
101 218 2,2 70,0 71,2 65,4 68,9 3,17
98 206 2,1 68,5 69,8 78,4 72,2 2,86
76 170 2,3 52,4 50,0 50,2 50,9 3,35
90 184 2,0 67,4 66,0 62,6 65,3 2,82
82 179 2,2 50,4 49,7 67,3 55,8 3,20
98 196 2,0 58,9 68,4 63,4 63,6 3,08
113 218 1,9 82,3 81,0 75,8 79,7 2,74
134 262 2,0 87,5 89,4 94,3 90,4 2,89
101 196 1,9 69,4 64,5 66,3 66,7 2,93
95 192 2,0 64,8 70,2 66,7 67,2 2,86
93 186 2,0 68,9 67,4 63,1 66,5 2,80
125 239 1,9 79,5 76,4 81,5 79,2 3,02
113 227 2,0 80,6 78,6 76,9 78,7 2,89
110 212 1,9 73,4 75,5 79,0 76,0 2,79
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Rys.9.17 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 5 dla ruchu KR5S — KR7

Tablica 9.11 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukeji nr 5 dla kategorii ruchu
KR5 — KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka
Liczba pomiarow n= 25 1
Pomiar najwiekszy X max = 261,6 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 170,5 MPa
Rozstep = 91,1 MPa
Srednia arytmetyczna X= 207,0 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 1,7 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 8,5 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 4,1 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=24i P=95% tos= 2,064 !
Przedziat ufnosci Neymana
P{203,426<m<210,480}=0,95
b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp
Wielkos¢ Wartos$¢ |Jednostka
Liczba pomiaréw n= 25 1
Pomiar najwiekszy Xmax = 90,4 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 50,9 MPa
Rozstep = 39,5 MPa
Srednia arytmetyczna X = 70,8 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 0,7 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 3,7 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 5,2 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=24i P=95% tos= 2,064 !
Przedziat ufnosci Neymana
P{69,301<m<72,347}=0,95

W tablicy 9.11 podano $rednie wartosci wtoérnego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modulu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 5 dla kategorii ruchu
KR5 — KRY.
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9.6 Konstrukcja nr 6

Dla konstrukcji nr 6 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.18) zostato wykonanych
14 poréwnan (tablica 9.12). Migzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 45 cm. Trzy wyniki
nie spetnity wymagan dla warto$ci wtornego modutu odksztatcenia; najmniejsza wartosé
E> = 168 MPa. Dwa wyniki nie spetnity wymagan dla wskaznika odksztalcenia i wyniosty

lo = 2,3. Wyniki zostaly zebrane 1 przedstawione na rys 9.19.

Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 6

Warstwa mrozoochronna
gr. 25 cm - kruszywo tamane 0/63 mm

Rys.9.18 Przekroj konstrukcji nr 6 — kategoria ruchu KR5 — KR7'

Tablica. 9.12 Zestawienie wynikow badan modutow odksztalcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej

plyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 6 dla kategorii ruchu KRS — KR7
. korelacja
plyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przenczi] "
=1 = lo Evo1 Evo2 Evos Evb sro,0 X
[MPa] [MPa] EJ/E; [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0
75 172 2,3 49,4 56,3 55,0 53,6 3,21
88 194 2,2 71,3 58,9 68,3 66,1 2,93
96 203 2,1 79,2 74,7 80,3 78,1 2,60
106 227 2,1 97,3 94,5 92,5 94,8 2,40
136 285 2,1 96,4 99,0 88,5 94,6 3,01
93 203 2,2 70,3 73,6 69,4 71,1 2,85
74 168 2,3 53,2 52,7 50,2 52,0 3,23
82 180 2,2 59,2 62,4 60,0 60,5 2,97
95 186 2,0 63,7 60,2 71,5 65,1 2,85
93 196 2,1 70,7 69,4 70,0 70,0 2,79
97 186 19 64,5 62,9 63,7 63,7 2,92
93 181 19 56,8 59,3 62,0 59,4 3,06
80 179 2,2 53,6 50,7 58,4 54,2 3,29
94 186 2,0 58,4 55,0 59,4 57,6 3,23

Wspbtczynnik determinacii jest dobry i wynosi R?=0,81.
Dla podbudowy potsztywnej konstrukcji nr 6 dla kategorii ruchu KR5 — KR7
otrzymano zalezno$¢:

E2 = 1,94 ) EVD + 65,79 (97)
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KR5 - KR7
Konstrukcja nr 6
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Rys.9.19 Zestawienie porownan dla konstrukcji nr 6 dla ruchu KR5S — KR7

Tablica 9.13 Analiza statystyczna wynikow modutéw odksztatcenia dla konstrukeji nr 6 dla kategorii ruchu
KR5 — KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielko$é Wartosc¢ |Jednostkal

Liczba pomiaréw n= 14 1
Pomiar najwiekszy X max = 284,8 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 167,9 MPa
Rozstep = 116,9 MPa
Srednia arytmetyczna X = 196,0 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 2,3 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 8,8 MPa
Wspétczynnik zmiennosci V= 4,5 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=13 i P=95% toe= 2,160 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{190,994<m<201,098}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos$¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 14 1
Pomiar najwiekszy X max= 94,8 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 52,0 MPa
Rozstep = 42,8 MPa
Srednia arytmetyczna X = 67,2 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetyczne;j Sg= 1,1 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 4,1 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 6,0 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=13 i P=95% tos= 2,160 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{64,863<m<69,546}=0,95

Dla uzyskania warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E2 = 180 MPa, minimalna
warto$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Evp = 58,9 MPa.

W tablicy 9.13 podano $rednie warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E; oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 6 dla kategorii ruchu
KR5 - KR7.
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9.7 Konstrukcja nr 7

Dla konstrukcji nr 7 dla kategorii ruchu KR5 — KR7 (rys. 9.20) zostato wykonanych
8 porownan (tablica 9.14). Miagzszo$¢ badanej konstrukcji wynosita 35 cm. Podloze
gruntowe pod konstrukcje zostalo wykonane jako warstwa stabilizowana spoiwem
hydraulicznym. Trzy wyniki nie spelnity wymagan dla wartosci wskaznika odksztatcenia,
najwicksza wartos¢ lo = 2,4. Wyniki zostaty zebrane i przedstawione na rys 9.21.

Wspoétczynnik determinacii jest niezadowalajacy i wynosi R?= 0,42.

Kategoria ruchu KR5 - KR7
Konstrukcja nr 7

Warstwa pomocnicza
gr. 20 cm - kruszywo tamane 0/63 mm

Rys.9.20 Przekroj konstrukcji nr 7 — kategoria ruchu KR5 — KR7

Dla podbudowy potsztywnej konstrukcji nr 7 dla kategorii ruchu KR5 — KR7
otrzymano zalezno$¢:

E, = 2,09 Eyp + 66,05 (9.8)

Wz6r ten nie powinien by¢ stosowany poniewaz uzyskany wspotczynnik
determinacji jest niezadowalajacy. Warstwa podtoza gruntowego stabilizowanego
spoiwami hydraulicznymi, powoduje, Zze nie mozna poroéwna¢ wartosci wynikow

otrzymanych z badan ptyta VSS 1 lekka ptyta dynamiczna.

KRS - KR?7

Konstrukcja nr 7
o 270 - -
‘g 250 -
£ 230 - N
N 210 - E, = 2,09E,; + 66,05
x —
-g g 190 - ] R2=0,42
=S =
D 170 T T T
'é o 60 70 80 90
> Dynamiczny modut odksztatcenia EVD [MPa]
&

Rys.9.21 Zestawienie poréwnan dla konstrukeji nr 7 dla ruchu KR5 — KR7
127



Tablica. 9.14 Zestawienie wynikow badan modutow odksztatcenia za pomoca plyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji drogowej nr 7 dla kategorii ruchu KRS — KR7

korelacja

ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna orzelicznik
Es Ez lo Evp1 Evp2 Evps Evb sro0 X
[MPa] [MPa] Eo/E1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] E2/Evp 0,0
86 192 2,2 71,2 69,4 67,0 69,2 2,78
95 227 2,4 68,3 76,7 74,4 73,1 3,11
122 239 2,0 79,4 74,0 76,2 76,5 3,13
130 234 1,8 89,4 95,6 90,0 91,7 2,56
89 201 2,3 70,4 70,4 68,4 69,7 2,88
115 265 2,3 76,4 77,0 73,0 75,5 3,51
107 230 2,1 74,0 72,9 78,4 75,1 3,06
105 180 1,7 59,4 64,6 61,0 61,7 2,92

W tablicy 9.15 podano $rednie warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia E; oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametrow E2 i Evp) dla konstrukcji nr 7 dla kategorii ruchu
KR5 — KR7.

Tablica 9.15 Analiza statystyczna wynikéw modutéw odksztatcenia dla konstrukeji nr 7 dla kategorii ruchu

KR5 - KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkos¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 8 1
Pomiar najwiekszy X max= 264,7 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin = 180,0 MPa
Rozstep = 84,7 MPa
Srednia arytmetyczna X= 221,1 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sy = 2,1 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s = 6,0 MPa
WSspotczynnik zmiennosci V= 2,7 %
Wartos¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=7i P=95% tos= 2,365 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{216,007<m<226,119}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos$¢ |Jednostkal

Liczba pomiaréw n= 8 1
Pomiar najwiekszy X max= 91,7 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 61,7 MPa
Rozstep R= 30,0 MPa
Srednia arytmetyczna X = 74,1 MPa
Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej Sg= 0,7 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 1,9 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 2,5 %
Wartosé krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta

dla s=n-1=7i P=95% tos= 2,365 !

Przedziat ufnosci Neymana
P{72,503<m<75,617}=0,95

9.8 Konstrukcja polsztywna

Na rys. 9.22 zostaly przedstawione zestawienia badan dla kategorii ruchu
KR5 — KR7 dla konstrukcji potsztywnej (konstrukcje nr 2, 4, 7), tzn. takiej, w ktorej dla

jednej z warstw zastosowano stabilizacj¢ spoiwem hydraulicznym o wartosci Rm = 2,5
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MPa. Konstrukcje te sg przedstawione na rys. 9.10 — konstrukcja nr 2, rys. 9.14 —
konstrukcja nr 4 i rys. 9.20 — konstrukcja nr 7. Zestawiono 57 wynikow (tablica 9.16).
Uzyskany wspotczynnik determinacji jest niezadowalajacy i wynosi R? = 0,44. Wynika z
tego, ze nie jest mozliwe poréwnanie wynikow dla warstw potsztywnych.

Tablica. 9.16 Zestawienie wynikow badan modutow odksztalcenia za pomoca ptyty statycznej VSS i lekkiej
ptyty dynamicznej dla konstrukcji potsztywnej dla kategorii ruchu KR5 — KR7

plyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przelicznik
= Ez lo Evp1 Evp2 Evps Evb sro,0 X
[Mpa] [Mpa] Eo/E; [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] E2/Evp 0,0

115 232 2,0 79,6 88,4 83,5 83,8 2,77
110 197 1,8 75,4 79,8 85,3 80,2 2,46
114 221 1,9 80,3 83,6 81,1 81,7 2,70
113 216 1,9 83,6 85,1 83,0 83,9 2,58
108 174 1,6 62,1 60,3 58,9 60,4 2,89
113 239 2,1 84,6 81,1 86,3 84,0 2,85
133 265 2,0 92,5 91,0 84,6 89,3 2,96
136 274 2,0 90,2 97,5 99,1 95,6 2,87
116 242 2,1 86,5 83,6 83,9 84,7 2,86
112 237 2,1 82,1 88,2 80,1 83,5 2,84
120 227 1,9 89,3 85,6 86,0 86,9 2,61
110 191 1,7 80,1 78,9 83,1 80,7 2,36
108 210 2,0 83,0 82,5 80,0 81,8 2,57
107 225 2,1 84,5 85,0 85,0 84,8 2,65
100 197 2,0 77,4 79,4 75,6 77,5 2,55
114 212 1,9 79,7 74,7 70,4 74,9 2,83
129 237 1,8 83,7 80,6 80,0 81,5 2,91
116 232 2,0 88,2 89,6 83,3 87,1 2,66
151 304 2,0 98,4 101,4 96,7 98,8 3,08
157 278 1,8 103,2 100,1 102,0 101,8 2,73
144 265 1,8 95,6 94,4 99,4 96,5 2,74
130 250 1,9 97,4 99,3 103,1 99,9 2,50
137 239 1,7 94,7 97,3 96,3 96,1 2,49
110 227 2,1 92,5 90,0 96,2 92,9 2,45
105 221 2,1 96,4 92,1 95,7 94,8 2,33
115 262 2,3 102,4 100,0 98,4 100,3 2,61
107 242 2,3 96,4 94,3 90,2 93,6 2,58
100 199 2,0 95,7 93,4 97,1 95,4 2,09
94 191 2,0 86,5 84,4 83,7 84,9 2,25
105 223 2,1 85,1 86,6 81,5 84,4 2,64
112 225 2,0 84,5 89,3 85,2 86,3 2,61
103 196 1,9 81,3 80,7 83,4 81,8 2,39
100 203 2,0 84,2 79,3 74,6 79,4 2,55
111 239 2,2 85,3 89,3 88,2 87,6 2,73
113 245 2,2 90,2 86,5 85,0 87,3 2,80
110 227 2,1 84,5 86,3 84,2 85,0 2,67
105 197 1,9 79,3 84,5 76,0 79,9 2,47
107 199 1,9 79,4 76,8 83,2 79,8 2,49
115 230 2,0 86,8 89,5 90,1 88,8 2,59
115 239 2,1 89,1 85,7 88,0 87,6 2,73
102 210 2,1 78,4 73,4 74,2 75,3 2,79
111 265 2,4 89,6 96,7 95,1 93,8 2,82
93 184 2,0 65,4 62,5 61,2 63,0 2,93
114 234 2,1 68,9 67,4 64,6 67,0 3,50
148 259 1,7 74,7 70,5 73,5 72,9 3,55
82 196 2,4 65,3 71,8 63,3 66,8 2,93
129 296 2,3 96,7 102,3 94,5 97,8 3,03
167 265 1,6 90,2 94,0 85,6 89,9 2,94
122 218 1,8 76,7 73,8 70,2 73,5 2,97
86 192 2,2 71,2 69,4 67,0 69,2 2,78
95 227 2,4 68,3 76,7 74,4 73,1 3,11
122 239 2,0 79,4 74,0 76,2 76,5 3,13
130 234 1,8 89,4 95,6 90,0 91,7 2,56
89 201 2,3 70,4 70,4 68,4 69,7 2,88
115 265 2,3 76,4 77,0 73,0 75,5 3,51
107 230 2,1 74,0 72,9 78,4 75,1 3,06
105 180 1,7 59,4 64,6 61,0 61,7 2,92
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Rys.9.22 Zestawienie porownan dla ruchu KR5 — KR7 dla konstrukeji potsztywnej (w jednej z warstw zostala

zastosowana stabilizacja spoiwem hydraulicznym o Rm = 2,5 MPa)

Tablica 9.17 Analiza statystyczna wynikéw modutéw odksztatcenia dla konstrukcji potsztywnych nr 2, 4, 7

dla kategorii ruchu KR5 — KR7
a) wtorny modut odksztalcenia E;

Wielkos$¢ Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 57 1
Pomiar najwiekszy X max = 304,1 MPa
Pomiar najmniejszy Xmin 174,4 MPa
Rozstep = 129,7 MPa
Srednia arytmetyczna X = 228,5 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 2,3 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 17,6 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 7,7 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=56 i P=95% o= 2,004 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{223,837<m<233,188}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp
Wielkosé Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 57 1
Pomiar najwiekszy Xmax= 101,8 MPa
Pomiar najmniejszy X min 60,4 MPa
Rozstep = 41,4 MPa
Srednia arytmetyczna X= 83,5 MPa
Odchylenie standardowe sSredniej arytmetycznej Sg= 0,8 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 6,2 MPa
Wspdtczynnik zmiennosci V= 7,4 %
Wartosc¢ krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=56 i P=95% o= 2,004 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{81,822<m<85,120}=0,95
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W tablicy 9.17 podano $rednie wartosci wtoérnego modutu odksztalcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych
zmiennych losowych (parametréw Ez i Evp) dla konstrukcji potsztywnych dla kategorii
ruchu KR5 — KR7.

9.9 Konstrukcja podatna

Na rys. 9.23 zostaly przedstawione zestawienia badan dla kategorii ruchu KRS —
KR7 dla konstrukcji podatnej (konstrukcje nr 1, 3, 5, 6). Konstrukcje te sg przedstawione
na rys. 9.2 — konstrukcja nr 1, rys. 9.12 — konstrukcja nr 3, rys. 9.16 — konstrukcja nr 5 i
rys. 9.18 — konstrukcja nr 6. W tablicy 9.19 zestawiono 93 porownania wynikow badan dla
konstrukcji podatnej.
Uzyskany wspotczynnik determinacji jest zadowalajacy i wynosi R? = 0,78.
Dla podbudowy podatnej dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano zalezno$¢:

EZ = 2,19 ) EVD + 4‘6,25 (99)

Dla uzyskania wartosci wtornego modutu odksztatcenia E» = 180 MPa, minimalna
warto$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia Evp = 61,1 MPa.

KRS - KR7

Konstrukcja podatna
© 290,0 E,=2,19E,,+4625 O O
g 270,0 N R2=O,78 (M|
= -
5 2500 e
N 2300 - 5 8o
X — O m a
T ® 210,0
o &
< = 1900 - b H
T o | e
o wui 170,0 0o o g
€ 1500 - - o o ®
5 1300 . . . . . .
= 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Dynamiczny modut odksztatcenia E, , [MPa]
Rys.9.23 Zestawienie porownan dla ruchu KR5 — KR7 dla konstrukcji podatnej
W tablicy 9.18 podano srednie warto$ci wtornego modutu odksztatcenia E» oraz
dynamicznego modutu Evp, czyli estymaty wartosci oczekiwanych jednowymiarowych

zmiennych losowych (parametrow E> i Evp) dla konstrukcji podatnych dla kategorii ruchu
KR5 - KRY7.

131



Tablica. 9.19 Zestawienie wynikoéw badan modutow odksztatcenia za pomocg plyty statycznej VSS i lekkiej
tyty dynamicznej dla konstrukcji podatnej dla kategorii ruchu KRS — KR7

ptyta statyczna lekka ptyta dynamiczna przelicznik | Optymaina wilgotnos¢ kruszywa z warstwy 5,5 - 6,4 %
£ € ; KRI - KR2 E £ e E M Wilgotno$¢ naturalna w miejscu w ykonyw ania badania
1 2 0 - VD1 VD2 VD3 VD $r 0,0
[MPa] [MPa] EJ/E; lo [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | E2/Evb oo daBwr | daw: | daBws | dak
W1 [%] Wn2 [%] Wng [%] Whg [%]

89 181 2,0 <22 57,3 62,7 60,3 60,1 3,02 5,6 55 5,6 5,6
105 191 1,8 <22 64,3 67,8 61,5 64,5 2,95 5,0 5,0 4,8 4,9
114 225 2,0 <22 88,4 74,7 72,4 78,5 2,87 53 54 54 55
112 212 1,9 <22 73,4 70,1 69,3 70,9 2,99 5,0 51 5,0 5,0
113 218 1,9 <22 79,4 84,1 82,6 82,0 2,66 5,9 5,7 5,6 5,3
126 259 2,1 <22 89,9 94,3 87,8 90,6 2,85 52 5,3 52 5,0
115 223 1,9 <272 78,3 72,7 80,2 77,1 2,89 59 5,9 57 5,7
107 189 1,8 <22 63,5 60,1 63,8 62,5 3,03 6,1 6,1 6,2 6,0
106 177 1,7 <22 64,7 59,3 60,0 61,3 2,89 6,5 6,5 6,5 6,4
103 188 1,8 <22 73,6 70,1 70,0 71,2 2,63 5,9 6,2 6,0 6,1
106 201 1,9 <22 85,6 74,1 75,3 78,3 2,56 5,4 5,6 5,6 5,8
112 206 1,8 <22 78,4 69,8 77,2 75,1 2,75 5,0 51 55 5,0
113 221 2,0 <22 81,3 75,7 80,0 79,0 2,79 4,7 4,8 4,9 4,9
121 239 2,0 <22 86,9 80,4 83,1 83,5 2,87 6,1 6,0 6,0 6,0
104 212 2,0 <22 80,1 78,4 89,4 82,6 2,57 57 57 57 5,6
102 205 2,0 <22 78,4 75,7 85,4 79,8 2,56 57 57 57 57
91 180 2,0 <272 73,4 78,5 63,5 71,8 2,51 5,5 5,5 5,3 5,4
100 194 19 <22 70,0 70,4 64,7 68,4 2,84 5,6 5,3 54 5,6
119 227 1,9 <22 76,8 87,5 89,3 84,5 2,69 4,7 4,8 4,7 4,6
111 218 2,0 <22 81,0 80,3 75,6 79,0 2,77 5,0 5,0 5,0 4,9
115 230 2,0 <22 81,5 80,3 85,3 82,4 2,79 4,6 4,5 4,7 4,6
97 186 19 <22 69,4 70,3 70,3 70,0 2,66 6,2 6,3 6,3 6,3
103 196 1,9 <22 75,1 69,3 70,1 71,5 2,74 6,1 6,1 6 6,1
113 218 1,9 <22 79,4 75,4 74,0 76,3 2,86 52 54 52 52
107 223 2,1 <272 80,2 87,4 84,3 84,0 2,65 4,8 4,7 4,7 4,8
95 188 2,0 <22 73,2 73,0 71,2 72,5 2,59 6,5 6,4 6,5 6,7
93 197 2,1 <22 75,3 80,2 81,1 78,8 2,50 6,3 6,4 6,3 6,3
71 158 2,2 <22 53,4 55,7 56,3 55,1 2,87 8,5 8,2 8,5 8,3
79 164 2,1 <22 58,3 60,2 58,3 58,9 2,79 8,1 8,0 8,2 8,1
69 151 2,2 <22 55,3 50,2 56,8 54,1 2,79 8,4 8,4 8,5 8,4
68 161 2,4 <22 59,0 64,7 63,6 62,4 2,57 8,3 8,1 8,4 8,3
103 237 23 <22 90,2 92,5 91,2 91,3 2,59 3,5 3,5 3,6 3,8
111 268 2,4 <22 84,7 99,3 91,5 91,8 2,92 3,6 3,6 3,6 3,5
122 285 2,3 <22 102,1 100,7 94,7 99,2 2,87 3,2 3,2 33 3,2
103 221 2,1 <22 83,6 92,5 94,3 90,1 2,45 3,9 3,8 3,8 3,9
107 232 2,2 <22 91,3 90,0 93,5 91,6 2,53 3,8 3,6 3,7 3,8
97 239 2,5 <22 88,6 84,5 90,1 87,7 2,73 3,7 3,6 3,8 3,7
109 253 23 <22 90,4 92,3 91,1 91,3 2,77 34 3,5 34 3,4
105 225 2,1 <22 86,4 88,5 90,2 88,4 2,55 3,8 3,9 3,8 3,8
107 245 2,3 <22 89,4 80,2 97,4 89,0 2,75 3,4 3,5 3,5 3,3
90 158 1,8 <22 69,4 63,3 64,1 65,6 2,41 - - - -
84 151 1,8 <22 64,3 65,0 59,6 63,0 2,40 - - - -
96 197 2,1 <22 68,4 66,4 66,0 66,9 2,95 - - - -
102 189 1,9 <22 64,6 70,2 68,5 67,8 2,79 - - - -
100 196 1,9 <22 71,2 64,5 70,1 68,6 2,85 - - - -
111 218 2,0 <22 78,4 80,1 84,3 80,9 2,70 - - - -
92 205 2,2 <22 75,5 71,9 86,3 77,9 2,63 - - - -
86 194 23 <22 68,3 64,8 65,0 66,0 2,94 - - - -
82 181 2,2 <22 58,3 60,2 56,8 58,4 3,10 - - - -
95 196 2,1 <22 60,7 60,0 54,2 58,3 3,36 - - - -
75 172 23 <22 49,4 56,3 55,0 53,6 3,21 - - - -
88 194 2,2 <22 71,3 58,9 68,3 66,1 2,93 - - - -
96 203 2,1 <22 79,2 74,7 80,3 78,1 2,60 - - - -
106 227 2,1 <22 97,3 94,5 92,5 94,8 2,40 - - - -
136 285 2,1 <22 96,4 99,0 88,5 94,6 3,01 - - - -
93 203 2,2 <22 70,3 73,6 69,4 71,1 2,85 - - - -
74 168 2,3 <22 53,2 52,7 50,2 52,0 3,23 - - - -
82 180 2,2 <22 59,2 62,4 60,0 60,5 2,97 - - - -
95 186 2,0 <22 63,7 60,2 71,5 65,1 2,85 - - - -
136 239 1,8 <22 70,6 71,2 75,3 72,4 3,31 - - - -
114 218 1,9 <22 67,3 61,0 68,4 65,6 3,33 - - - -
105 210 2,0 <22 78,4 75,2 77,0 76,8 2,74 - - - -
135 242 1,8 <22 84,5 83,6 89,3 85,8 2,82 - - - -
102 216 2,1 <22 80,1 69,5 75,5 75,0 2,88 - - - -
97 203 2,1 <22 63,6 84,5 81,2 76,4 2,65 - - - -
124 232 1,9 <22 79,4 76,7 78,3 78,1 2,97 - - - -
105 183 1,7 <22 64,5 59,9 73,4 66,0 2,77 - - - -
69 139 2,0 <22 38,9 51,2 45,0 45,0 3,08 - - - -
117 216 1,9 <22 74,0 72,6 78,9 75,1 2,88 - - - -
113 208 19 <22 73,4 75,4 78,3 75,7 2,75 - - - -
118 221 1,9 <22 77,0 73,6 71,3 74,0 2,98 - - - -
100 225 23 <22 79,5 76,6 77,0 77,7 2,90 - - - -
123 232 1,9 <22 73,4 80,5 79,9 77,9 2,98 - - - -
105 191 1,8 <22 67,4 65,5 69,3 67,4 2,83 - - - -
101 218 2,2 <22 70,0 71,2 65,4 68,9 3,17 - - - -
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98 206 2,1 68,5 69,8 78,4 72,2 2,86
76 170 2,3 52,4 50,0 50,2 50,9 3,35
90 184 2,0 67,4 66,0 62,6 65,3 2,82
82 179 2,2 50,4 49,7 67,3 55,8 3,20
98 196 2,0 58,9 68,4 63,4 63,6 3,08
113 218 1,9 82,3 81,0 75,8 79,7 2,74
134 262 2,0 87,5 89,4 94,3 90,4 2,89
101 196 19 69,4 64,5 66,3 66,7 2,93
95 192 2,0 64,8 70,2 66,7 67,2 2,86
93 186 2,0 68,9 67,4 63,1 66,5 2,80
125 239 19 79,5 76,4 81,5 79,2 3,02
113 227 2,0 80,6 78,6 76,9 78,7 2,89
110 212 19 73,4 75,5 79,0 76,0 2,79
93 196 2,1 70,7 69,4 70,0 70,0 2,79
97 186 19 64,5 62,9 63,7 63,7 2,92
93 181 19 56,8 59,3 62,0 59,4 3,06
80 179 2,2 53,6 50,7 58,4 54,2 3,29
94 186 2,0 58,4 55,0 59,4 57,6 3,23

Tablica 9.18 Analiza statystyczna wynikow modulow odksztatcenia dla konstrukeji podatnych nr 1, 3,5, 6
dla kategorii ruchu KR5 — KR7
a) wtorny modut odksztatcenia E;

Wielkosé Wartos¢ |Jednostka

Liczba pomiaréw n= 93 1
Pomiar najwiekszy Xmax= 284,8 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 138,9 MPa
Rozstep = 145,9 MPa
Srednia arytmetyczna X= 205,8 MPa
Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej Sg= 2,3 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 22,4 MPa
Wspotczynnik zmiennosci V= 10,9 %
Wartosc krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=92 i P=95% toe= 1,986 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{201,145<m<210,362}=0,95

b) dynamiczny modut odksztatcenia Evp

Wielkos¢ Wartos¢ [Jednostka

Liczba pomiaréw n= 93 1
Pomiar najwiekszy Xmax™= 99,2 MPa
Pomiar najmniejszy X min = 45,0 MPa
Rozstep = 54,2 MPa
Srednia arytmetyczna X = 72,8 MPa
Odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej Sg= 0,9 MPa
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s= 9,0 MPa
Wspadtczynnik zmiennosci V= 12,4 %
Wartos$é krytyczna zmiennej losowej rozktadu t-Studenta
dla s=n-1=92i P=95% o= 1,986 !

Przedziat ufnosci Neymana

P{70,955<m<74,676}=0,95

9.10 Podsumowanie

Wspotczynnik determinacji dla wszystkich 150 przyktadow wyniost R? = 0,70 i jest

zadowalajacy. Rozdzielajac jednak konstrukcje drogowe na podatne (93 porownania)

133



1 potsztywne (57 porownan), uzyskujemy dla podbudowy konstrukcji podatnej warto$¢
wspotczynnika determinacji R? = 0,78, a dla konstrukcji potsztywnej R? = 0,44, co jest
wynikiem niezadowalajacym. Wynika z tego, ze nie nalezy wykonywaé poroéwnania
wynikow badan plyta statyczng i lekka ptyta dynamiczng ptyta na konstrukcjach
drogowych, w ktorych dla jednej warstwy zastosowano stabilizacje. Nie nalezy rowniez
zestawia¢ wynikoéw uzyskanych dla konstrukcji podatnych z wynikami uzyskanymi dla
konstrukceji potsztywnych.

Wspdlczynnik determinacji R? w zalezno$ci od konstrukcji i grubosci warstwy
WYnosi:
- gr. 50 cm (konstrukcja nr 1) R? = 0,85 — konstrukcja podatna
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 2) R? = 0,56 — konstrukcja potsztywna
- gr. 50 cm (konstrukcja nr 3) R? = 0,75 — konstrukcja podatna
- gr. 38 cm (konstrukcja nr 4) R? = 0,63 — konstrukcja potsztywna
- gr. 55 cm (konstrukcja nr 5) R? = 0,81 — konstrukcja podatna
- gr. 45 cm (konstrukcja nr 6) R? = 0,81 — konstrukcja podatna
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 7) R? = 0,42 — konstrukcja potsztywna

Nie mozna opisa¢ zaleznosci wspotczynnika determinacji od grubosci konstrukc;ji.
Jest to spowodowane tym, iz wszystkie konstrukcje posiadaja minimalng migzszos¢ 45 cm.
Na tej glebokosci oddziatywanie podioza na wykonywane badania jest niewielkie.

Wyniki badan opisane w tablicach 9.16 i 9.19 autor wykorzystat do analizy, ktora
jest najczgsciej wykonywana w czasie budowy danego odcinka drogi i polega na
poréwnaniu warto$ci dynamicznego modulu odksztatcenia 1 warto$ci wtérnego modutu

odksztalcenia poprzez podzielenie $rednich arytmetycznych wszystkich uzyskanych

YE;
2Evpsr

wynikow badan: X =
W ten sposob otrzymano wspolczynniki X dla kazdej konstrukeji drogi dla kategorii

ruchu KR5 — KR7, i tak:

- dla konstrukcji nr 1 otrzymano Xi = 2,7320 — konstrukcja podatna

- dla konstrukcji nr 2 otrzymano Xz = 2,6350 — konstrukcja potsztywna

- dla konstrukcji nr 3 otrzymano Xs = 2,9410 — konstrukcja podatna

- dla konstrukcji nr 4 otrzymano X4 = 2,9794 — konstrukcja potsztywna

- dla konstrukcji nr 5 otrzymano Xs = 2,9378 — konstrukcja podatna

- dla konstrukcji nr 6 otrzymano Xs = 2,9530 — konstrukcja podatna

- dla konstrukcji nr 7 otrzymano X7 = 2,9920 — konstrukcja potsztywna
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- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano Xkrs-kr7 = 2,8083
- dla wynikow dla konstrukcji podatnej dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano
XkRrs-kr7 = 2,8431
- dla wynikow dla konstrukcji potsztywnej dla kategorii ruchu KR5S — KR7 otrzymano
XkRrs-kr7 = 2,7515
Wspodtczynnik X umozliwit uzyskanie minimalnej warto$ci dynamicznego modutu
odksztatcenia Eyp z badania lekka ptyta dynamiczng dla kazdej wartosci Ez, i tak dla
konstrukcji podatnych:
- dla konstrukcji nr 1, E2 = 180 MPa — Eyp, = 65,9 MPa
(Evp - X1 =E210 65,9 MPa - 2,7320 = 180 MPa)
- dla konstrukcji nr 3, E; = 180 MPa — Eyp = 61,3 MPa
- dla konstrukcji nr 5, E; = 180 MPa — Eyp = 61,3 MPa
- dla konstrukcji nr 6, E; = 180 MPa — Eyp = 61,0 MPa
- dla konstrukcji podatnych (1, 3, 5, 6) dla kategorii ruchu KR5 — KR7, 180 MPa —
Eyp = 63,4 MPa
Poréwnujac minimalne wartos$ci Evp uzyskane wyzej przedstawionymi sposobami
otrzymujemy:
- dla konstrukcji nr 1 — wzoér (9.2) Evp = 65,3 MPa, érednia arytmetyczna Eyp = 65,9 MPa
- dla konstrukcji nr 3 — wzoér (9.4) Evp = 53,9 MPa, érednia arytmetyczna Eyp = 61,3 MPa
- dla konstrukcji nr 5 — wzér (9.6) Evp = 58,0 MPa, érednia arytmetyczna Eyp = 61,3 MPa
- dla konstrukcji nr 6 — wzor (9.7) Evp = 58,9 MPa, érednia arytmetyczna Eyp = 61,0 MPa
- dla konstrukcji podatnych (1, 3, 5, 6) dla kategorii ruchu KR5 — KR7 — wzor (9.9) Evp =
61,1 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 63,4 MPa.
Nie wykonano poréwnania wynikéw dla konstrukcji nr 2, 4 i 7 (konstrukcje

potsztywne) z powodu niezadowalajacego wspodiczynnika determinacji.
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10. Podsumowanie

W niniejszej pracy poddano analizie wyniki 1400 badan in situ, w tym 350 badan
wykonanych ptyta VSS, 1050 badan wykonanych lekka ptyta dynamiczng na 16 budowach
o réznych konstrukcjach drogowych. Uzyskane wyniki badan zostaty ze sobg zestawione
w 350 poroéwnaniach statycznego wtornego modutu odksztalcenia z dynamicznym
modutem odksztalcenia.

Poréwnania statycznego wtérnego modutu odksztatcenia z dynamicznym modutem
odksztatcenia zostaly podzielone wedlug kategorii ruchu:

a) kategoria ruchu KR1 — KR2 — 100 poréwnan, w tym:
- dla konstrukcji nr 1 wykonano 24 poréwnania,

- dla konstrukcji nr 2 wykonano 45 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 3 wykonano 23 poréwnania,

- dla konstrukcji nr 4 wykonano 8 poréwnan,

b) kategoria ruchu KR3 — KR4 — 100 poréwnan, w tym:
- dla konstrukcji nr 1 wykonano 27 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 2 wykonano 17 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 3 wykonano 26 porownan

- dla konstrukcji nr 4 wykonano 13 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 5 wykonano 17 porownan,

c) kategoria ruchu KR5 — KR7— 150 poréwnan, w tym:

- dla konstrukcji nr 1 wykonano 44 poréwnania,

- dla konstrukcji nr 2 wykonano 38 porownan,

- dla konstrukcji nr 3 wykonano 10 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 4 wykonano 11 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 5 wykonano 25 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 6 wykonano 14 poréwnan,

- dla konstrukcji nr 7 wykonano 8 poréwnan.

Uzyskane wyniki badan pozwolily na wykonanie dwoch metod poréwnan
statycznego wtornego modutu odksztalcenia (wynik jednego badania VSS) z dynamicznym
modulem odksztatcenia (Srednia arytmetyczna z 3 badan lekka ptyta dynamiczng).

W pierwszej metodzie dla kazdej kategorii ruchu dla konstrukcji nr 1 zostaly
wykonane trzy zestawienia porownan:

- linowe,
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- logarytmiczne,
- kwadratowe.

W kazdej kategorii ruchu najlepsza warto$é wspotczynnika determinacji R2
uzyskano dla liniowej linii trendu. W zwigzku z tym, do dalszych analiz zostato przyjete
porédwnanie linowe.

Dla kazdej konstrukcji przedstawiono rownanie, w ktorym wtorny modut
odksztatcenia jest uzalezniony od dynamicznego modutu odksztatcenia. Pozwolito to na
okreslenie dla kazdej konstrukcji drogi minimalnej wartosci modutu odksztatcenia, ktora
warunkuje spetnienie wymagan dla wtornego modutu odksztatcenia.

W programie Z_SOIL zostaly wykonane modele oddziatywania na badane
warstwy:

- ptyty statycznej VSS,
- plyty dynamicznej.

Z analiz numerycznych wynika, ze oddziatywania w/w badan si¢gaja ok. 50 cm
wglab badanych warstw. Zostaly rowniez wykonane poréwnania osiadan ptyty statycznej
wedtug modelu oraz przyktadowego badania ptytg statyczng dla kazdej kategorii ruchu dla
konstrukcji nr 1. Dla wtornego obcigzenia wyniki osiadan uzyskane w programie, jak
i podczas badania VSS, mialy zblizone wartosci.

W drugiej metodzie, dla kazdej kategorii ruchu oraz kazdej konstrukcji zostato

wykonane porOwnanie polegajagce na poréwnaniu wartosci dynamicznego modutu
odksztatcenia 1 wartosci wtornego modutu odksztatcenia poprzez podzielenie §rednich
arytmetycznych wszystkich uzyskanych wynikow badan (3 E2/Y Evp «).
W ten sposob otrzymano wspotczynniki X dla kazdej konstrukcji drogi we wszystkich
kategoriach ruchu. Wspétczynniki X umozliwity okreslenie dla kazdej konstrukcji drogi
minimalnego modutu odksztatcenia, ktory warunkuje spetnienie wymagan dla wtdrnego
modutu odksztatcenia.

Wedlug pierwszej metody poréwnania statycznego wtornego modutu odksztatcenia
z dynamicznym modutem odksztatcenia dla kategorii ruchu KR1 — KR2 dla wszystkich
wynikéw uzyskano wspétczynnik determinacji R? = 0,72. Wspotczynnik ten rézni sie w
zalezno$ci od migzszosci konstrukeji, i tak dla:

- gr. 32 cm (konstrukcja nr 2) wyniést R? = 0,69
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 1) wyniést R? = 0,74
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 4) wyniost R? = 0,63
- gr. 40 cm (konstrukcja nr 3) wyniost R? = 0,75
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W konstrukcji drogi nr 4 zostata zastosowana geowtoknina, ktéra mogla miec
wplyw na uzyskang warto$¢ wspotczynnika determinacji, ktora jest nizsza i odstaje od
pozostatych wartosci wspotczynnikow. Wykonanie tylko 8 pordwnan nie pozwala na
doktadniejsza analize powyzszego problemu. Jesli zastosowanie geowtokniny do warstw
konstrukcyjnych zostanie wprowadzone na wigkszg skale nalezatoby wykona¢ dodatkowy
zestaw badan poréwnawczych dla uzyskania zaleznosci pomigdzy modutem dynamicznym
Evp, a wtornym modutem statycznym E; dla konstrukcji z zastosowang geowtdkning.
Odrzucajac wynik dla konstrukcji nr 4, mozna przyjac, ze im grubsza konstrukcja tym
wyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji. Dla konstrukcji nr 2 o grubosci 32 cm, nizsza
warto§¢ wspotczynnika determinacji moze by¢ spowodowana wpltywem podloza
gruntowego na wykonywane badania.

W drugiej metodzie poréwnania statycznego wtornego modutu odksztatcenia
z dynamicznym modutem odksztatcenia dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymano
nastgpujace wartosci wspotczynnikoéw X:

- dla konstrukcji nr 1 otrzymano X; = 2,7878; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2 = 120MPa wynosi Eyp = 43,1 MPa (Evp - X1 = E2 to 43,1 MPa - 2,7878 = 120 MPa)

- dla konstrukcji nr 2 otrzymano X» = 2,8078; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2 = 120 MPa wynosi Eyp, = 42,8 MPa

- dla konstrukcji nr 3 otrzymano Xz = 2,7766; minimalna wartos¢ Evp dla wymagania
E2 = 120 MPa wynosi Eyp, = 43,3 MPa

- dla konstrukcji nr 4 otrzymano X4 = 2,8277; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2 = 120 MPa wynosi Eyp, = 42,5 MPa

- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymano Xkri-kr2 = 2,7975;
minimalna warto$é Evp dla wymagania E2 = 120 MPa wynosi Eyp = 42,9 MPa

Zestawiajac minimalne wartos$ci Evp uzyskane wyzej przedstawionymi sposobami
dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymujemy:

- dla konstrukcji nr 1 — wzoér (7.2) Evp = 40,9 MPa, érednia arytmetyczna Eyp = 43,1 MPa

- dla konstrukcji nr 2 — wzér (7.3) Evp = 40,9 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 42,8 MPa

- dla konstrukcji nr 3 — wzor (7.4) Evp = 41,6 MPa, érednia arytmetyczna Eyp = 43,3 MPa

- dla konstrukcji nr 4 — wzér (7.5) Evp = 38,8 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 42,5 MPa

- dla wszystkich wynikéw dla kategorii ruchu KR1 — KR2 — wzér (7.1) Eyp = 41,1 MPa,
$rednia arytmetyczna Evp = 42,9 MPa.
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Dla pierwszej metody poréwnania statycznego wtornego modutu odksztatcenia
z dynamicznym modutem odksztalcenia dla kategorii ruchu KR3 — KR4 uzyskano
wspolczynnik determinacji R?> = 0,80. Nie bioragc pod uwage 13 poréwnan
z konstrukcji nr 4, dla konstrukeji potsztywnej, R? = 0,83.

Wspoétczynnik ten rozni sie¢ w zaleznosci od migzszosci konstrukciji, i tak:
- gr. 45 cm (konstrukcja nr 4) wyniést R? = 0,62

- gr. 50 cm (konstrukcja nr 5) wyniést R? = 0,94

- gr. 55 cm (konstrukcja nr 3) wyniést R? = 0,86

- gr. 60 cm (konstrukcja nr 2) wyniést R? = 0,75

- gr. 100 cm (konstrukcja nr 1) wyniost R? = 0,85

Nie mozna okresli¢ wartosci Wspotczynnika determinacji dla konstrukcji zaleznej
od grubosci konstrukcji. Moze to by¢ spowodowane tym, ze wszystkie konstrukcje
posiadaja migzszos¢ minimum 45 cm. Na tej glebokosci oddziatywanie podloza na
przebieg badania jest niewielki.

Konstrukcja nr 4, ktéra byta konstrukcja potsztywna osiagnela nizszg warto$é
wspotczynnika determinacji R? = 0,62. Swiadczy to 0 tym, ze na warstwach pétsztywnych
wykonanie poréwnania i zastosowanie ptyty dynamicznej moze by¢ utrudnione i uzyskane
wyniki mogg nie odzwierciedla¢ no$nosci badanej warstwy.

Dla drugiej metody poréwnania statycznego wtornego modutu odksztatcenia
z dynamicznym modutem odksztatcenia dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymano
nastepujace wspotczynniki X:

- dla konstrukcji nr 1 otrzymano X; = 2,8137; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2 = 140 MPa wynosi Eyp = 49,8 MPa (Evo - X1 = E2 to 49,8 MPa - 2,8137 = 140 MPa)

- dla konstrukcji nr 2 otrzymano Xz = 2,8562; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2 = 140 MPa wynosi Eyp, = 49,1 MPa

- dla konstrukcji nr 3 otrzymano Xz = 2,7715; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E, = 140 MPa wynosi Eyp, = 50,6 MPa

- dla konstrukcji nr 4 otrzymano X4 = 2,8991; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E, = 140 MPa wynosi Eyp, = 48,3 MPa

- dla konstrukcji nr 5 otrzymano Xs = 2,8846; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2 = 140 MPa wynosi Eyp, = 48,6 MPa

- dla wszystkich wynikéw dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymano Xkrs-krs = 2,8331;

minimalna warto$é Evp dla wymagania E2 = 140 MPa wynosi Eyp = 49,5 MPa.

139



Zestawiajgc minimalne wartos$ci Evp uzyskane wyzej przedstawionymi sposobami
dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymujemy:
- dla konstrukcja nr 1 — wzér (8.2) Evp = 49,0 MPa, érednia arytmetyczna Eyp, = 49,8 MPa
- dla konstrukcja nr 2 — wzor (8.3) Evp = 46,9 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp, = 49,1 MPa
- dla konstrukcja nr 3 — wzér (8.4) Evp = 46,9 MPa, érednia arytmetyczna Eyp, = 50,6 MPa
- dla konstrukcja nr 4 — wzér (8.5) Evp = 44,0 MPa, érednia arytmetyczna Eyp, = 48,3 MPa
- dla konstrukcja nr 5 — wzér (8.6) Evp = 43,4 MPa, érednia arytmetyczna Eyp, = 48,6 MPa
- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR3 — KR4 — wzor (8.1) Evp = 46,4 MPa,
$rednia arytmetyczna Eyp = 49,5 MPa.
Dla pierwszej metody poroéwnania statycznego wtornego modutu odksztatcenia
z dynamicznym modutem odksztalcenia dla kategorii ruchu KR5S — KR7 uzyskano
wspotczynnik determinacji R? = 0,70. Rozdzielajac jednak konstrukcje drogowe na podatne
(93 poréwnania) 1 potsztywne (57 poréwnan), uzyskujemy dla podbudowy konstrukcji
podatnej R? = 0,78, a dla konstrukcji potsztywnej R? = 0,44.
Wspotczynnik ten roézni si¢ w zaleznosci od migzszosci konstrukcji :
- gr. 50 cm (konstrukcja nr 1) wyniést R? = 0,85 — konstrukcja podatna
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 2) wyniost R? = 0,56 — konstrukcja potsztywna
- gr. 50 cm (konstrukcja nr 3) wyniést R = 0,75 — konstrukcja podatna
- gr. 38 cm (konstrukcja nr 4) wyniost R? = 0,63 — konstrukcja potsztywna
- gr. 55 cm (konstrukcja nr 5) wynioést R? = 0,81 — konstrukcja podatna
- gr. 45 cm (konstrukcja nr 6) wyniést R? = 0,81 — konstrukcja podatna
- gr. 35 cm (konstrukcja nr 7) wyni6st R? = 0,42 — konstrukcja potsztywna
Nie mozna okresli¢ zaleznosci wspotczynnika determinacji od grubosci konstrukcji.
Jest to spowodowane tym, iz wszystkie konstrukcje posiadaja migzszos¢ minimum 45 cm.
Na tej glebokosci oddziatywanie podioza na wykonywane badania jest niewielkie.
Dla drugiej metody poréwnania statycznego wtornego modutu odksztatcenia
z dynamicznym modutem odksztatcenia dla kategorii ruchu KR5S — KR7 otrzymano
nastgpujace wspotczynniki X:
- dla konstrukcji nr 1 otrzymano Xi = 2,7320; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E> =180 MPawynosi Eyp, = 65,9 MPa (Evo - X1 = E2 to 65,9 MPa - 2,7320 = 180 MPa)
- dla konstrukcji nr 2 otrzymano Xz = 2,6350 - konstrukcja potsztywna
- dla konstrukcji nr 3 otrzymano Xz = 2,9410; minimalna warto$¢ Evp dla wymagania
E2> = 180 MPa wynosi Eyp = 61,3 MPa
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- dla konstrukcji nr 4 otrzymano X4 = 2,9794 - konstrukcja potsztywna

- dla konstrukcji nr 5 otrzymano Xs = 2,9378; minimalna wartos¢ Evp dla wymagania
E> =180 MPawynosi Eyp = 61,3 MPa

- dla konstrukcji nr 6 otrzymano Xe = 2,9530; minimalna warto$§¢ Evp dla wymagania
E2 = 180 MPa wynosi Eyp = 61,0 MPa

- dla konstrukcji nr 7 otrzymano X7 = 2,9920 - wspotczynnik pogladowy konstrukcja
poOtsztywna

- dla wszystkich wynikow dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano Xkrs-kr7 = 2,8083

- dla konstrukcji podatnej dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano Xkrs.kr7 = 2,8431,;
minimalna warto$é Evp dla wymagania E> = 180 MPa wynosi Eyp, = 63,4 MPa

- dla konstrukcji potsztywnej dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano Xkrs-kr7 = 2,7515

Poréwnujac minimalne wartosci Evp uzyskane wyzej przedstawionymi sposobami

otrzymujemy:

- dla konstrukcji nr 1 — wzér (9.2) Evp = 65,3 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 65,9 MPa

- dla konstrukcji nr 3 — wzér (9.4) Evp = 53,9 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 61,3 MPa

- dla konstrukcji nr 5 — wzér (9.6) Evp = 58,0 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 61,3 MPa

- dla konstrukcji nr 6 — wzér (9.7) Evp = 58,9 MPa, $rednia arytmetyczna Eyp = 61,0 MPa

- dla wszystkich konstrukcji podatnych (nr 1, 3, 5, 6) KR5 — KR7 — wzor (9.9) Evp =
61,1 MPa, $rednia arytmetyczna m = 63,4 MPa

Nie wykonano poréownania dla konstrukcji nr 2, 4 i 7 (konstrukcje potsztywne)

z powodu niezadowalajacego wspotczynnika determinacji.
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11. WhniosKi

Celem podjetych badan i analiz byto okreslenie czy mozna otrzymac¢ zadowalajaca
warto$¢ wspotczynnika determinacji R? dla pordéwnan wynikéw dynamicznego modutu
odksztatcenia (lekka ptyta dynamiczna) z wtornym modutem odksztalcenia (plyta
statyczna) na podbudowie z kruszywa o frakcji 0/31,5 mm dla kategorii drog:
KR1 - KR2, KR3 - KR4, KR5 — KR7.

Przeprowadzona analiza zalezno$ci modutow odksztalcenia konstrukcji drogowej
w metodach statycznej i dynamicznej wedtug pierwszej metody doprowadzita do uzyskania
zadowalajacych wartoéci wspotezynnikow determinacji R? dla poszczegélnych kategorii
ruchu dla konstrukcji podatnej, i tak:

- dla kategorii ruchu KR1 - KR2 — R?=10,72
- dla kategorii ruchu KR3 - KR4 — R?=10,83
- dla kategorii ruchu KR5 - KR7 — R?>=0,78

Dla kategorii ruchu KR1 — KR2, gdy maksymalna grubo$¢ badanych podatnych
konstrukcji drogowych wynosita 40 cm, a tym samym przeprowadzone badania
oddzialywaty na podtoze, zaobserwowano zalezno$¢ wartosci wspotczynnika determinacji
R? od grubosci konstrukcji. Warto$¢ wspotczynnika determinacji R? rosnie wraz ze
wzrostem grubosci konstrukeji, 1 tak:

- dla konstrukcji o grubosci 32 cm (konstrukcja nr 2) — R? = 0,69
- dla konstrukcji o grubosci 35 cm (konstrukcja nr 1) — R2=0,74
- dla konstrukcji o grubosci 40 cm (konstrukcja nr 3) — R? = 0,75

Dla pozostatych kategorii ruchu nie wystepuje zalezno$¢ wzrostu wartosci
wspotczynnika determinacji R? przy wzroécie grubosci konstrukcji. Moze to byé
spowodowane tym, ze wszystkie pozostate badane podatne konstrukcje drogowe miatly
grubo$¢ wigksza niz 45 cm i dlatego oddziatywanie badan na podtoze byto niewielkie.

Dla kategorii ruchu KR1 — KR2 dla konstrukcji nr 4 (grubos¢ 35 cm), gdzie pod
podbudowa pomocnicza grubosci 20 cm z kruszywa tamanego 0/31,5 mm zastosowano
geowltoknine, Warto$é wspotczynnika determinacji R? = 0,63. Warto$¢ ta odbiega od
zaleznosci opisanej powyzej. Zbyt mata liczba porownan dla tej konstrukcji
(8 porownan) nie pozwolita na doktadniejszg analize tego zagadnienia.

Analiza zalezno$ci modutow odksztatcenia konstrukcji drogowej dla konstrukcji

potsztywnej dla danych kategorii ruchu w metodach statycznej i dynamicznej doprowadzita
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do uzyskania wartosci wspotczynnikow determinacji R?> w dolnej granicy dopasowania

zadowalajacego oraz na poziomie dopasowania stabego i niezadowalajgcego:

- dla kategorii ruchu KR3 — KR4 dla konstrukcji nr 4, R? = 0,62 (warto$¢ R? w dolnej
granicy dopasowania zadowalajacego)

- dla kategorii ruchu KR5 — KR7 dla konstrukcji nr 2, R = 0,56 (dopasowanie stabe)

- dla kategorii ruchu KR5 — KR7 dla konstrukcji nr 4, R? = 0,64 (warto$¢ R? w dolnej
granicy dopasowania zadowalajacego)

- dla kategorii ruchu KR5 — KR7 dla konstrukcji nr 7, R?> = 0,42 (dopasowanie
niezadowalajace)

- dla wszystkich wynikéw dla kategorii ruchu KR5 — KR7 - R? = 0,44 (dopasowanie
niezadowalajace).

Analiza zalezno$ci modutéw odksztatcenia dla wszystkich rodzajow konstrukcji
podatnej w metodach statycznej i dynamicznej wedlug drugiej metody pozwolita na
otrzymanie wspotczynnika X dla kazdej z kategorii ruchu, i tak:

- dla kategorii ruchu KR1 — KR2 otrzymano Xkri-kr2 = 2,7975 = 2,80
- dla kategorii ruchu KR3 — KR4 otrzymano Xkrs-krs = 2,8331 ~ 2,83
- dla kategorii ruchu KR5 — KR7 otrzymano Xkgrs.kr7 = 2,8431 = 2,84

Uzyskane, dla drugiej metody, minimalne wyniki dynamicznego modutu
odksztatcenia Evp dla wymagan odbiorowych dla danej kategorii ruchu sg wyzsze niz
w metodzie pierwszej, i tak:

- dla kategorii ruchu KR1 — KR2 — wzor (7.1) Evp = 41,1 MPa, $rednia arytmetyczna

Evp = 42,9 MPa

- dla kategorii ruchu KR3 — KR4 — wzor (8.1) Evp = 46,4 MPa, $rednia arytmetyczna
Evp = 49,5 MPa

- dla kategorii ruchu KR5 — KR7 — wzor (9.9) Evp = 61,1 MPa, $rednia arytmetyczna
Eyp = 63,4 MPa

Uzyskane w pierwszej metodzie poréwnawczej warto$ci wspotczynnika
determinacji R? powyzej wartoéci 0,69 potwierdzily mozliwo$¢ wykonania poréwnania
modulow odksztatcenia konstrukeji drogowej dla danych kategorii ruchu dla konstrukcji
podatnej. Uzyskano minimalne warto$ci dynamicznego modutu odksztatcenia Evp dla
danej konstrukcji. Poniewaz uzyskane wyniki w drugiej metodzie poréwnawczej sa wyzsze
od tozsamych wynikéow uzyskanych w pierwszej metodzie, zdaniem autora mozna

bezpiecznie stosowa¢ wspolczynniki X dla poszczegdlnych kategorii ruchu wyznaczone
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bezposrednio na budowie. Druga metoda jest metodg prosta do wykonania, wigc jej
stosowanie na budowach dla réznych konstrukcji drogowych oraz przy zastosowaniu
réznych materialow bedzie mozliwa do wykonania. Jest to metoda bezpieczna.

Najmniejsza liczba wykonanych poréwnan dla podatnych konstrukcji wyniosta 10
(KR5 — KR7, konstrukcja nr 3). Mozna przyjaé, ze taka liczba wystarczy do wykonania
poprawnej analizy porownawczej wartosci  wtornego modulu  odksztatcenia
i dynamicznego modutu odksztalcenia.

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika X w drugiej metodzie rosnie wraz ze
wzrostem Kkategorii ruchu. Dlatego nie nalezy stosowa¢ wspotczynnikéw X zamiennie dla
r6znych kategorii ruchu.

Najlepsze dopasowanie w niniejszej pracy uzyskano dla kategorii ruchu
KR3 — KR4 dla konstrukcji nr 5. Uzyskany wspotczynnik determinacji to R? = 0,94.
Wykonano 17 porownan, a grubo$¢ konstrukcji wyniosta 50 c¢cm, w tym grubosé¢
podbudowy zasadniczej byta rowna 30 cm. Grubo$¢ podbudowy zasadniczej z pewnoscia
ma wplyw na warto$ci modutow; najlepsze trzy dopasowania uzyskano dla konstrukcji
posiadajacych najgrubsze warstwy podbudowy z kruszywa tamanego (pozostate grubosci
warstwy byly ponizej 23 cm), i tak:

- wspotczynnik determinacji R? = 0,94, dla konstrukcji o grubosci warstwy podbudowy
30 cm,

- wspotczynnik determinacji R? = 0,86, dla konstrukcji o grubosci warstwy podbudowy
25cm,

- wspotczynnik determinacji R? = 0,85, dla konstrukcji o grubosci warstwy podbudowy
35¢cm.

Badania i analizy przeprowadzone w niniejszej pracy potwierdzaja, ze jest mozliwe
zastosowanie lekkiej ptyty dynamicznej do odbioru podbudéw konstrukcji drogowe;.
Uzyskane minimalne wartosci dynamicznego modutu odksztalcenia Evp moga by¢
stosowane na budowach, na ktorych z powodu niewielkiej ilosci robdt drogowych nie ma
mozliwosci wykonania korelacji pomiedzy statycznym a dynamicznym modutem
odksztatcenia. Ponadto wykonane poréwnania uzyskanych wynikéw dwoma metodami
pozwolily na stwierdzenie, ze metoda wykorzystywana przez autora w ciggu jego pracy na
budowach jest bezpieczna, a uzyskiwane w ten sposob wyniki sg zblizone do wynikow
uzyskanych z analizy naukowej. Powyzsze dwa cele byly wazne dla autora przy pisaniu
pracy. Pozwola one na przyspieszenie wykonywania odbiorow poszczegélnych warstw

konstrukcji drogowej na budowach.
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Planujac kolejne pomiary na budowach nie nalezy zapomina¢ o wykonaniu
dodatkowych badan dla konstrukcji drogowych, w ktorych jest zastosowana geowtoknina.
Niewielka liczba wykonanych badan na takich konstrukcjach nie pozwolitla na
wyciggnigcie wnioskow dotyczacych wptywu geowtokniny na otrzymane wyniki badan.

W zwigzku z tym, ze w badaniach zalezno$ci moduléw odksztatcania dla
konstrukcji potsztywnych uzyskano wartosci wspotczynnika determinacji R? w dolnej
granicy dopasowania zadowalajgcego, konieczne jest prowadzenie dalszych badan dla
konstrukcji potsztywnych, ktére moga da¢ odpowiedz czy jest mozliwos¢ uzyskania
zadowalajacej wartosci wspolczynnika determinacji R? dla zalezno$ci modutdéw

odksztatcania dla konstrukeji potsztywnych.
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