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OCENA MO ZLIWO SCI OCZYSZCZANIA DNA
ZBIORNIKA WODNEGO ZA POMOC A SPUSTU
RUROWEGO W KORPUSIE GROBLI

W artykule dokonano oceny rowosci wymuszonej redepozycji osadéw groma-
dzacych sk na dnie dawnego portu rzecznego. Jest to obigktwaerzchni 60 ha

i pojemndci okoto 1,5 min m, pierwotnie stanowty fragment terasy zalewowej,
ktéra zostata zatopiona na skutek pettgenia rzeki jazem. Weryfikowane roz-
wigzanie techniczne polega na umiejscowieniu w kogpgsbbli zbiornika spustu
rurowego, umgliwiajacego interwencyjny zrzut wody. W zagniach wraz z ma-
sa odprowadzanej wody do ruragu przedostawasic map wyerodowane w ten
sposéb osady denne, ktdrych nadmierne gromadzienstasiowi gldwny problem
eksploatacji obiektu. Proponowane rogaenie ma wic by alternatywy dla do-
tychczas stosowanego mechanicznego usuwania osdddmych (bagrowania).
Na podstawie przeprowadzonych obligZgydraulicznych i hydrologicznych wy-
kazano,ze zastg oddzialywania zaprojektowanego agzenia wodnego, rozu-
miany jako strefa wzbudzonego na skutek zrzutu wodiu turbulentnego, ogra-
niczy sk jedynie do jego bezpgredniego gsiedztwa, nie mge wiec mie istotne-
go wptywu na zredukowanie zalegegj na dnie warstwy osadéw. Dodatkowo, ba-
zujac na wynikach rozpoznania wkwosci geotechnicznych osadéw dennych
i podicielajgcego je pierwotnego podia gruntowego, stwierdzonag utwory te
nalezg do trudno rozmywalnych (namuty, gytie i torfy). Brgest wic racjonal-
nych przestanek do zastosowania spustu rurowegp rjaody zmniejszenia za-
mulenia dna na obiektach tej wietkbco analizowany.

Stowa kluczowe:budownictwo hydrotechniczne, zbiorniki wodne, osaldynne,
zamulanie, rewitalizacja

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Nﬁa@ora,czko,’Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy, Wydziat Budownictwa, Architektury izynierii Srodowiska, ul. Kaliskiego 7,
85-796 Bydgoszcz, telefon: 523408769, gorgon@utppedu

2 Zbigniew Woziwodzki, Uniwersytet Technologicznozpodniczy, zbigwoz@utp.edu.pl
3 Andrzej Zawalski, Uniwersytet Technologiczno-Pmmmiczy, zawalski@utp.edu.pl
4 Piotr Dzieweczyski, B.T.P Progres, pimad-49@utp.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Zamulanie dna stanowi jeden z podstawowych problereksploatacyj-
nych wikszdci zbiornikbw wodnych. Zjawisko to wygtuje zaréwno na du-
zych akwenach [2,4,7,10], jak rowaiea obiektach wspoitwogzych tzw. mad
retencg wodmg [9,11,12]. Skutkiem sedymentacji rumowiska, zarovpocho-
dzenia mineralnego jak i organicznego, jest prayrogzszaci osadow den-
nych w zbiorniku, prowadzy do zmniejszenia pojemsém jego misy poprzez
jej sptycenie [2,5,14]. Ponadto osady denne abgprmacza czs$¢ wprowa-
dzanych do wdéd powierzchniowych zanieczysacaatropogenicznych, ktore
wraz z uptywem czasu ulegakumulacji [1,3,7,15,16]. Oczyétie najbardziej
skutecznym sposobem na ograniczenie tempa zamukindanika wodnego
byloby zmniejszenie rozmiaréw denudacji w jego ziewco w praktyce jest
jednak trudne do przeprowadzenia. Przexpgawi¢c prace prowadzone w aisr
bie samych zbiornikdw mage na ogét charakter ddray, tzn. wyptukiwanie
osaddéw z czaszy zbiornika, wydobywanie hydrauliczmechaniczne rumowi-
ska, zaréwno spod wody, jak i na sucho [2,6,14,17].

Rozwaany zbiornik wodny (Rys.1) jest basenem dawnegtupaecznego
(3), ktérego geneza zydana jest z podgirzeniem rzeki (2) na jazie (6) znajdu-
jacym st w odlegtaci okoto 1 km od jej dicia, czego efektem byto trwate zato-
pienie obwalowanego wcéde]
fragmentu terasy zalewowej. Jest
to akwen o powierzchni ok. 60 ha
i wydtuzonym ksztalcie o przebie-
gu SW-NE. Jego diugé wynosi
ponad 2000 m, natomiast szeroko-
sci waha s} w zakresie 250-350 m,
za wyptkiem czsci poétnocnej
: akwenu, gdzie wyspuje zatoka
Q7 o0 powierzchni 7 ha o szerciam
3 | ok. 90 m. Zbiornik mena uzna
za przeptywowy o umiarkowanym
tempie wymiany wody. Czasza

Rys. 1. Schemat rozidu wody w rejonie analizowanego zbiornika. Oznaiezeh - ciek

I rzedu, 2 - ciek Il rzdu, 3 - zbiornik wodny, 4 - rozlewisko, 5 - projekiany spust, 6 - jaz,
7 -$luzazeglugowa, 8 - dawnduzazeglugowa, 9 - mafa elektrownia wodna

Fig. 1. Scheme of the analyzed hydrotechnical systymbols: 1 - riverirange 2 - river
2thrange, 3 - water reservoir, 4 - pool, 5 —planneldect) 6 - weir, 7 - lock shipping,
8 - closed lock shipping, 9 - small hydro
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zbiornika hczy sk bezpagrednio z korytem rzeki érednim rocznym przeptywie
(SQ) wynosacym okoto 30 ni¥s. Odplyw ze zbiornika odbywagsiv sposéb
niecigty, poprzez komorowsluzg zeglugows. Jest on mimo to znaczny, gog
drog w ciagu roku odptywa woda o odipsci pieciokrotnie wekszej od catkowi-
tej pojemnéci akwenu, ktég szacuje sina ok. 1,5 min rh Poziom wody w zbior-
niku poza sytuacjami wgfkowymi jest ustabilizowany na ¢dnej 32,23 m
n.p.m. Spad na jaziesiluzach w warunkach przetnych wynosi ok. 4 m, jednak
wartas¢ ta mae ulegé znacznym zmianom wagu roku, ze wzgldu na znaczn
amplituct waha standéw wody na cieku | ¢du, wynoszca ponad 7 m.

Negatywnym skutkiem podgrzenia rzeki byt znagry spadek zdolrioi
transportu rumowiska i jego wzrmna sedymentacja w zagu utworzonej po-
wyzej budowli cofki, a wic takze w obebie misy zbiornika. Zjawisko to szcze-
golnie ujawnito s} w strefie przylegtej do koryta rzeki (najbardaigjsunita na
potudnie cz$¢ akwenu), gdzie misza¢ osaddéw dennych lokalnie przekracza
1,5 metra. W ogci srodkowej wynosi ona 0,3-0,5 m,&po6inocnej 0,15-0,30 m.
Wartasci te wskazuj na generalnie zaskakap mate tempo wyptycania zbiorni-
ka, j&li wezmie st pod uwag, ze funkcjonuje on ji od lat siedemdziegiych
XIX wieku, za prace bagrownicze prowadzone byly tutaj sporadgciznigdy
na szersg skak oraz,ze po wyhczeniu z eksploatacji staréuzy zeglugowej
(Rys.1) potnocna e&¢ akwenu przeksztalcitacsiv rozlegh zatok o zastoisko-
wym charakterze. Mimo to poszukiwanie #iiwych do zastosowania w anali-
zowanym przypadku metod przeciwdziatania wyptycaijwzbiornika w sytuaciji
kiedy jegosrednia gébokas¢ wynosi okoto 2,5 metra wydajegsuzasadnione.
Obiekt wykorzystywany jest do uprawiania sportowdvwgch.

2. Opis weryfikowanego przedsiwziecia

Planowana inwestycja (Rys.2) polega na budowigdzenmia wodnego, spu-
stu ptucacego (5) w korpusie grobli oddziedagj analizowany zbiornik (3) od
rozlewiska (4) bezgoednio hczacego st z ciekiem | redu (1). W zaléeniach ma
on na celu interwencyjny
zrzut wody wraz z wy-
ptukanym osadem den-
nym. Spust ma siskla-
dat z wlotu w formie ko- ¥
mory zelbetowe] Z Zastaw- =g e
ka nacienmy oraz gst T R
kratg, przewodu zrur 5 / laeilmsed] 4
zzywicy  poliestrowej L=440m
2, = 530 mm {rednica

nominalna g = 500 mm)
Rys. 2. Schemat projektowanego spustu

3

32,23

Fig. 2. Scheme of planned culvert
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o diugaci 44 m oraz wylotu w postaci komogglbetowe] przepadowej wyposa-
zonej w klag zwrotry i krate rzadly. Przed wlotem do spustu planuje smoc-
nienie dna na powierzchni 40°mv postaci materaca siatkowo-kamiennego o gru-
basci 17 cm na geowtdkninie. Ugdzenie zostanie wykonane w taki sposib,
gorna krawdz wlotu kxdzie znajdowa sie minimum 0,5 m poriej zwierciadta
wody o rzdnej 32,23 m n.p.m. (poziom eksploatacyjny analaoego zbiornika,
natomiast dolna kragdz wylotu kedzie sé znajdowa powyzej rzednej zwiercia-
dfa wody 27,11 m n.p.m. odpowiageggo stanowi SNW cieku I¢gdu. Wielkaci
poboru i zrzutu zwrotnego wody z akwenu wynikaj z warunkdéw szczegdélnego
korzystania z woOd, przedstawjajsic nastpujaco: maksymalny godzinowy
Vimax = 3670 m, éredniodobowy V= 58700 m, maksymalny roczny
Vimax = 293500 rifrok. Wartdci te g dostosowane do warunkéw gospodarowania
zasobami wad cieku Il ¢du w rejonie jego @gia. W zwiazku z tym,ze obecnie
calgé¢ jego przeptywu gytkowego jest rozdysponowana na cele energetyczne
(dwa obiekty MEW), funkcjonowanie przeptawki dlébrprzy jazie oraz nélu-
zowanie, zamierzagkorzyst@ z wody zarezerwowanej na potrzefiyzowania,
przy czym przygto, ze pobor wody ze zbiornikactizie sé odbywat péc¢ razy

w roku w okresie od kwietnia do wigea poza godzinami pracyuzy, kazdora-
ZOwo przez 16 godzin. Pobér wody przez spust gizyja poziomie 1 f¥s.

3. Okreslenie warunkéw hydraulicznych w obrebie spustu

Obliczenie przeptywu wody, przez spust traktowaakojuktad hydraulicz-
ny, wykonano dla dwoch wybranych przekrojéw na padge réwnania Ber-
noulliego w postaci:

2 2
z+ P Wog P (Wo  ny

plH 29 plH 2y (1)

Przekroj pierwszy zostat prayy na poziomie zwierciadta wody gornejR
a drugi, w zalenosci od sytuacji, albo na poziomie wody dolngjsRv przypad-
ku pracy spustu przy stanie wody paey gornej krawdzi przewodu lub po-
ziomie jego osi przy wylocie. Dla uproszczenia obdh przyjeto, ze spust pra-
cuje jako zatopiony (hydraulicznie) w przypadku gpgziom dolnej wody,
znajduje s} powyzej osi na wylocie a jako niezatopiony gdy ten pozigest
ponizej tej osi.

Dwa pierwsze sktadniki po obu stronach rownaniaaasjg energé¢ poten-
cjalmig (potazenia i cénienia) w przekrojach bilansowych. Pierwszy z npzh
stronie lewej rOwnania, z uwagi na stabilizapoziomu wody w zbiorniku,
w kazdym przypadku pracy upustu przyjmuje waéta,=R,q a odpowiadajca
mu wielkd¢ po stronie prawej rownania jest rownsR,q, gdy poziom wody
jest powyej osi wylotu i pracuje on jako zatopiony orazR,y gdy spust dziata
jako niezatopiony. Poniewgprzeptyw wody odbywa simiedzy swobodnymi
poziomami wody to drugie wyrazy po obu stronachrrémia § rowne zeru.
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Trzecie skladniki po obu stronach réwnania vigi@ wartgs¢ wysokaci
predkosci w przekrojach bilansowych. Podczas uruchamiamastu pgdkosé
doptywu wody jest rowna zero a tym samym wysokopredkosci strumienia na
wlocie jest take réwna zero. Po stronie wylotowej wysékpredkasci jest rowna
zero gdy spust pracuje jako zatopiony, natomiast pdstonétym wyptywie na-
lezy ja uwzgkdnic.

Ostatni sktadnik po prawej stronie réwnania (1) agrstraty hydrauliczne
na diugdci i lokalne przy przeplywie przez przewod. Stragywyrazane § rOw-
naniem Darcy-Weisbacha. Waitonspotczynnika oporow na ditugdci przewo-
du mana oblicz¢ stosunkowo doktadnie z podanych w literaturzeW&préw
aproksymacyjnych (w analizowanym przypadku zastesmmwzor Phama). Obli-
czenia hydrauliczne wykonano za pomackusza kalkulacyjnego, dla ich uprosz-
czenia stosyf meto@ kolejnych przyblien.

Dla sytuacji, w ktorej wylot spustu pracuje jak@zatopiony uzyskano na-
stepujace wyniki obliczé:

— przeptyw wody w przewodzie &1,33nis
— predkosé przeptywu w przewodzie ¥ 7,06 m/s
— $rednia pedkos¢ naptywu do komory % = 0,65 m/s

Ponadto obliczenia wykonano wariantowo, gdzie weigiami zmienianymi
byly rézne poziomy wody na wylocie ze spustu. Na podstaagskanych wynikow
sporadzono wykres (Rys. 3) ilustygy przeprowadzone obliczenia symulacyjne, za
wyjsciowe przyjmugc warunki wynikajce z projektu, tzn. przy ¢gdnej poziomu
dolnej wody Rq= 27,11 m n.p.m. orgrednicy zewstrznej przewodu P= 530 mm.

Pocatkowo wraz ze wzrostem poziomu wody dolnej przeplyywrzewodzie
oraz pedkos¢ naptywu do komory wlotowej nie ulegagmianie & do osagnigcia

:
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Rys. 3. Wartéci przeptywu w przewodzie oraz gukosci naptywu do
komory wlotowej w zalgnoici od rzdnej poziomu wody dolnej

Fig. 3. The relationship between the elevation of the lowater level and
flow values in the pipeline and the speed of inftovithe inlet chamber
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przez zwierciadto wody osi przewodu na wylocie. 8go momentu stan pracy
wyptywu nalezry traktowa jako zatopiony a efektywié urzadzenia wyranie sk
obnrza. Przy rednej poziomu wody dolnej,& = 28,0 m n.p.m. przeptyw w prze-
wodzie oraz mdkoi¢ srednia na wlocie do komory stanev@5% wartsci wyj-
sciowej natomiast przy ezinej poziomu wody dolnej g = 29,5 m n.p.m. ju
tylko 60%. Bezpérednio przekiada sito na maksymain godzinovg wielkos¢
poboru wody mdiwa do uzyskania za pomgspustu.

4. Budowa dna zbiornika w strefie oddziatywania spstu

Rozpoznanie budowy warstw dennych oraz pezaligruntowego w olgbie
misy zbiornika przeprowadzono w jego pétnocnefci a wicc w strefie poten-
cjalnego oddziatywania upustu ptacego. Wyniki oznaczewybranych para-
metréw gruntow (osadow) tzn. wilgotéw naturalnej (W) , granic plastyczrici
(wp), zawart@ci substancji organicznychzfl oraz zawart&ci weglanu wapnia
zestawiono w tabeli (Tab.1).

Stwierdzonoze pierwotne podize zbiornika zbudowane jest z gruntow or-
ganicznych reprezentowanych przez torfy, namulytieg Wisgciwy osad denny
bedacy efektem sedymentacji zbiornikowej pod veztim klasyfikacji uziarnie-
nia odpowiada pytowi na pograniczu gliny pylastgjgruntowi mato spoistemu
na pograniczurednio spoistego, wzglnie pytowi piaszczystemu, tj. gruntowi
mato spoistemu. Obydwa rodzaje osadéw dennych wykaharakter gruntow
spoistych — mut (szlam) oraz mocno ogranigzpodatnéé na rozmywanie [13].

Tab. 1. Wyniki badé laboratoryjnych wybranych prébek gruntéw i osadtemnych
Tab.1. The results of laboratory tests of selestedples of bottom sediments

Gieb. zbiornika / Ggb. Wh Wp l; Zawartcé Rodzaj

pobrania probek [m] | [%] [%] [%] CaCQ [%] gruntu
1,9/3,0 386 - 76,2 - Torf
2,05/2,5 117 - 44.4 - T//Nmg
2,55/3,0 491 - 80,1 - Torf
2,65/3,2 431 - 78,2 - Torf
3,0/4,0 183 - 49,8 - T//Nm
1,9/2,0 73,2 - 14,6 0 Nmg (osad denny)

3/2,1 80,7 - 16,6 0 Nmg (osad denny)

2,85/3,0 52,4 - 8,4 >>5 Gy (osad denny)
3,15/3,2 60,7 9,6 >>5 Gy
2,85/3,2 215 15,2 - 0 mut (Gp)
3,15/3,5 20,5 14,2 - 0 mut (Pg/Gp)
3,2/3,5 20,5 14,2 - 0 mut (Pg/Gp)
2,8/3,3 36,6 24,5 - 0 mut (3
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania sktaspidp wnioskuze w przypadku analizowane-
go zbiornika brak jest racjonalnych przestanek dstasowania spustu rurowego
jako metody oczyszczania jego dna z nadmiaru osawych. Przy zadanych
parametrach pracy tego gdzenia, uzyskane gtkaosci wody na wlocie do komory
beda zbyt mate, aby spowodowairuchomienie erozji masowej w gbie dna.
Dodatkowo rozmycie osadéw dennych utrudnia ich stp@i, natomiast bezpo-
srednio przed wlotem do komorydzie w ogoéle wykluczona z uwagi na przewi-
dywane umocnienie dna zbiornika w tym miejscu. Malmie¢ na uwadzeze
warunki pracy spustu w znacznym stopniu pogpssg w stosunku do optymal-
nych w przypadku kiedy wylot ruragu kpdzie okresowo zatopiony. Jest to bar-
dzo prawdopodobne, mgjna uwadze znacgmmplitud waha stanéw wody na
dolnym stanowisku projektowanego anlzenia. Wzrost pokosci na wlocie do
komory mana by uzyské&np. poprzez zastosowanie ruggti 0 wekszej ni za-
planowandsrednicy, co jednak jest nieriwve, poniewa pobor wody przez ugz
dzenie upustowe wykraczatby poza widlkoezerwy zagwarantowanej na ten cel.
Jednak i ta zmiana nie wplynie w istotny sposolskgtecznéé dziatania spustu
w zakresie zmniejszenia zamulenia zbiornika,zguyzekrdj poprzeczny ruregu
nadal lgdzie znikomo maly w stosunku do przekroju poprzegenakwenu. Na-
tomiast istnieje mdiwos¢ odprowadzania poprzez planowany spugéazumo-
wiska zawieszonego. Rofe spetnia d4 sluzazeglugowa i to - jak oszacowano -
Z blisko széciokrotnie weksz wydajndciag w ciagu roku w stosunku do progno-
zowanej w przypadku projektowanegogazenia wodnego - spustu.
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ASSESSMENT OF POSSIBILITIES FOR WATER RESERVOIR'S
DESILTING USING CULVERT PIPE

Summary

The article presents an assessment of possibilaresilting of a former river port. The dis-
cussed object has a surface of 60ha and a volure b5 million m. It was created as a result of
a flooding of a fragment of a fluvial terrace aftmrilding a weir on the river. The silt-removal
method which is being evaluated in the article lmes construction of a culvert pipe through the
reservoir's embankment, which would thus allow pegiodical removal of water. According to
project’'s assumptions, bottom sediments would peoved along with the pumped water. Their
excessive accumulation has been the main obstade ikefficient utilization of the investigated
object. The proposed enterprise is therefore meané¢ an alternative to their mechanical removal
through dredging, which has been used until nowe fidraulic and hydrological calculations
revealed that the proposed project’s area of infleaupon the bottom of the reservoir is limited to
the immediate vicinity of the nozzle. Therefore thethod might prove not to be efficient in re-
ducing the sediments resting on the bottom of #senvoir. Additionally, based on the results of
geotechnical identification of the sediments angl ghound beneath, revealed them to be mainly
muds, gyttjas and peats, all of which are residtadispersion. In conclusion, there are no rationa
arguments in favor of implementation of culvertipgpas a method for decreasing the siltation on
objects of a similar size.

Keywords: hydraulic engineering structures, water reserybisom sediments, silting, revitalization
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OCENA JAKO $CI ROBOT USZCZELNIAJ ACYCH
BUDOWLE OKRESOWO Pl ETRZACE WODE NA
PRZYKLADZIE REMONTU ZAPORY

W JARNOL TOWKU

W artykule przedstawiono zakres i przebieg remontu zapory egalzbiornika
przeciwpowodziowego w Jarnottdéwku. Zapora — zbudwma latach 1906-1908 —
sktada s} z czsci kamiennej — przelewowej i zapory ziemnej. Ze ldg na stan
techniczny zapory kamiennej wykonanosniéniowy cementag otworowg
uszczelniajca korpus zapory kamiennej oraz palisa@imetod, jet-grouting)
uszczelniajcg i wzmacniajca polczenie zapory ziemnej z przyczotkiem zapory
kamiennej. Iniekej otworows wykonano metogl,,od dotu”, strefami o wysoki

do 5 m, w otworach o orientacji pionowej, w pierejszdrugiej kolejndci iniek-
towania. Otwory wiertnicze miatyrednie 100 mm i dtugét 8,00-24,90 m. Do
rob6t cementacyjnych wykorzystano cement portlandZkM | 42,5. Palisagd
wykonano ostatecznie z 16 kolumnscednicy 2,0 m i wysokii od 15,0 do
18,3 m, zalenej od lokalizacji i gibokasci zalegania podt@ skalnego. Do wyko-
nania palisady zyto cementu hutniczego CEM III/A 32,5 N-LH/HSR/NA. 8eat-
kowo wykonano zakotwienie prawego przyczétka zagamiennej. Po wykona-
niu remontu dokonano oceny jego skuteézh@a pomog bada geofizycznych
obrazujcych zmiany pgdkasci fal sejsmicznych wywotanych cementaoptrzy-
mane wyniki poréwnano z wynikami badaykonanych przed remontem zapory
w 2009 r. Ze wzgldu na charakter obiektu (okresowetpiagcego wod) ocere
wykonano na podstawie wynikéw kontroli gdzyoperacyjnych oraz badlgeofi-
zycznych (geosejsmicznych). Poditomo znaczenie kontroli i nadzoréw specjali-
stycznych w remontach tego typu obiektow.

Stowa kluczowe: zapora ziemna, zapora kamienna, suchy zbiornieoéacja,
jet-grouting
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1. Charakterystyka zapory

Zapok zbudowano w celu utworzenia suchego, sterowandgjorrika
przeciwpowodziowego. Budowla gbhizy wodt tylko w okresach krétkotrwa-
tych, zwykle gwattownych wezbfiaformujgcych sé¢ w niewielkiej, gorskiej
Zlewni Ztotego Potoku. Catkowita powierzchnia zbigg, przy maksymalnej
rzednej petrzenia 378,20 mn.p.m., wynosi F=58_8ha, a mppo@é
V = 2,365 hm. W czaszy zbiornikaadaki i pastwiska [7].

Obiekt pktrzacy tworz: zapora ziemna z ekranem itowym oraz sekcja
przelewowo-upustowa murowana z kamiennych blokotug®¢ zapory ziem-
nej — wykonanej z gruntow miejscowych — wynosi B590ej szeroké& w koro-
nie 4 m, a nachylenie skarp: odwodnej 1:4 i odptwanej 1:2. Kamienp sekcg
przelewowo-upustow zbudowano z miejscowych tupkdw grafitowyckczo-
nych zapraw cementow. Podige zbudowane jest z paleozoicznych, zmeta-
morfizowanych tupkéw grafitowo-frylitowych [2].

Kamienna sekcja przelewowo-upustowa (fot. 1) — agdici w koronie
réwnej 60 m, maksymalnej wysala@ 18,90 m, szerokei podstawy w pozio-
mie dna spustu dennego 10,30 m — magpagice otwory upustowe:

- przelew oswietle 40 m i progu na eznej 377,80 m n.p.m.;

- niezamykany, pétkolisty otwoér spustu gérnego o frag 1,3 ni, diugdci
5,2 m i zdolnéci przepustowej 10,3 s (przy PP = 377,80 m n.p.m.);

- spust boczny o przekroju kotowymscednicy 1,2 m, diugi 8,7 m i zdolno-
sci przepustowej 14,87s (przy PP jak wiej), zamykany zasuwptask
0 nagdzie mechanicznym;

- spust denny o przekroju pétkolistym o powierzch@i5Int, szerokéci 2,0 m,
wysokaici 1,2 m i zdoInéci przepustowej 28,7 s (przy PP jak wigj), za-
mykany zasuw ptask o nagdzie mechanicznym.

2. Historia obiektu i zmiany jego stanu technicznegy

Nie zachowaly si zadne dokumenty dotygze budowy i okresu eksploata-
cji do kaica drugiej wojnyswiatowej, jak rownie z pierwszych lat powojen-
nych. W latach siedemdziggich XX w. stwierdzono podczas wezhrayst-
powanie przeciekbw przez spoiny zapory kamienngjdaBia wykazalyze
przecieki spowodowane zostaly przez ubytki i realanie zaprawy cemento-
wej. Nieszczelngci wystpowaly rownie w podtau zapory [1]. Dlatego te
w 1986 r. obniono dopuszczainrzedmg pictrzenia.

W latach 1988-1989 przeprowadzona zostata cemar#appry kamiennej i jej
poditaza skalnego [2], po ktérej przywrécono dopuszczaimdmg pictrzenia [4].

W 1999 roku wykonano po raz pierwszy badania ggofize (sejsmiczne)
kamiennej cgsci zapory [5]. Zgodnie z instrukgcjivykonano je po podniesieniu
sig poziomu gornej wody powygj stanu alarmowego (2008 r.), azakpo zaob-
serwowaniu niepokarych wyptywéw wody z korpusu zapory kamiennej
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Fot. 1. Zapora kamienna od strony wody dolnejgf)rnej b) — stan w roku 2008
Fot. 1. The stone dam: a) downstream side, b) egstiside — state in 2008

w czerwcu 2009 r. [6]. Wtedy ta& zauwaono pionowe zarysowanie ¢aizy
przemurowanym w roku 2008 skrzydetkiem prawego qualka zapory kamien-
nej (od strony wody gornej) i masywem przyczéika [7

3. Zakres remontu

W efekcie oceny rozpoznanych uszkadasynikow bada i obserwaciji pod-
jeto decyzg o remoncie kamiennej ¢xi zapory, polegapym na iniekcjach (ce-
mentacji) masywu kamiennego i kontaktowej strefgitpza oraz na oczyszczeniu
i uzupetieniu spoin, naprawie przyczotkdw progachki i betonowych muréw
oporowych bystrza na lewym przyczotku zapory.

Ponadto zalecono deggczenie i doszczelnienie styku kamiennego bloku up
stowego z nasypem zapory ziemnej z wykorzystangetmologii iniekcji strumie-
niowej wysokodinieniowej (jet-grouting) [7]. Istothym uzasadnianialla tego
zakresu prac byta ocena rob6t uszczejoiagh wykonanych w latach 1988-89 [3].

4. Przebieg remontu

4.1. Iniekcja styku zapory ziemnej z murem kamienngn

Prace polegage na oczyszczeniu spoin i ich uzupetnieniu szqzehpravg
cementow wykonano na wszystkich depnhych powierzchniach zapory w roku
2010. W tym samym roku powstat projekt [9] iniekagizczelniajcej korpus ka-
mienny i styk tego korpusu z nasypem zapory zieptedjcy rozwiniciem kon-
cepcji remontu [7]. Projekt byt paiej dostosowywany do warunkéw prowadze-
nia robét, w ramach nadzoru autorskiego [10].

Uszczelnienie styku zapory kamiennej z hasypemrgagiemnej wykonano
w technologii jet-grouting w celu wytworzenia w lstlyz murem mieszanki ce-
mentogruntu o podwgzonej szczelrdoi i wytrzymaitdci wzgledem materiatu
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nasypu. @ przestony wyznaczono ostatecznie (po sondowaniajilegiaci ok.
2 m od widocznego na korownie obrysu konstrukcjrawnej, a odlegtéci miedzy
osiami kolumn miaty na celu zapewnienie min. 1,0smerokéci przestony
uszczelnigjcej (rys. 1).

W trakcie sondowania nasypu ziemnegoAzciem wody i powietrza) stwier-
dzono przeptyw tych mediéw do niecki wypadowej dakalne wysgki wody na
powierzchni muru oporowego oddzieleg¢go nasyp zapory od dolnego stanowiska
sekcji upustowej. Na palisaditozyto sie ostatecznie 16 kolumn @wednicy 2,0 m
i wysokasci od 15,0 do 18,3 m, zaideej od lokalizaciji i gibokasci zalegania podto-
za skalnego. Wykorzystano cement hutniczy CEM IBA5 N-LH/HSR/NA [11].

- woda gorna ‘
unmmmml |
llllllllllllllllllllllllllllll
0§ przestony ‘13 ) RERNENE)
y, TR
(1.
Tl
]\Af
kolumny wykonane ’
metoda jet-grouting
mur oporowy

dhugosé przestony (ok. 15,0 m)
e B DIm)

Rys. 1. Przebieg przestony wykonanej metfd-grouting (na podstawie [11])
Fig. 1. Cutoff wall executed with means of jet-ging method (based on [11])

4.2. Cknieniowa iniekcja otworowa korpusu muru kamiennegaapory

W ramach kolejnego etapu remontu wykonardaieniow iniekcje otworo-
wa (tzw. cementae) muru kamiennego, ktéra miata na celu wypetnignistek
w spoinach i sgkaniach kamieni.

Projekt zaktadat iniekej cisnienionwg korpusu kamiennego poprzez wyko-
nanie pionowych otworéw wiertniczych érednicy ok. 100 mm i diugai
8,00-24,90 mb [9, 10]. Iniekgjwykonano metogl,,od dotu”, strefami o wysoko-
sci do 5 m, w otworach pierwszej i drugiej kolejopiniektowania (efektywny
rozstaw otworéw to 1 m). Na szerdko otwordéw spustowych otwory cementa-
cyjne zostaly nawiercone przez iéwiatlo, a strefy iniekcyjne wyoedbniono
pakerami. Do robét cementacyjnych wykorzystano cemertlandzki CEM 1 42,5.
Wskanik wodno-cementowy zmieniat¢sod 4:1 do 1:1, zalmie od zaczyno-
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chlonndci i cisnienia zattaczania. Otwory cementacyjne po inielgjpetniano
gestym zaczynem cementowym o w/c=0,5, z domigshlemiczg.

Z uwagi na wczéniejsz realizac palisady i obserwagjobiektu podczas jej
wykonywania, doprojektowane zostaly trzy dodatkowterory w korpusie ka-
miennym na prawym skrzydle celem doszczelnieni&ustyasypu ziemnego
i czesci kamiennej konstrukcji oraz wypetnienia kawemazliwych pustek po-
wietrznych po robotach przy palisadzie.

Prace iniekcyjne zostaly udokumentowane [12] w fermetryk otwordéw,
w ktérych przedstawiono m.in. diugo stref, sktady zaczyndw, driienia tlocze-
nia i czasy ich utrzymywania, zaczynochtoftid cementochlonni@i dla stref,
temperatury powietrza i zaczynu, dane o ewentublpyeebiciach itp.

Dodatkowo wykonano zabezpieczenie skrzydetka pravpernyczoétka zapo-
ry kamiennej poprzez nawiercenie kotew w systentpdd

5. Ocena prac remontowych

W zdecydowanej wkszaci przypadkow wykonywania prac uszczelaigch
na obiektach hydrotechnicznych najprostszym i melti@j miarodajnym sposobem
sprawdzenia skuteczéw wykonanych zabiegow jest obzenie obiektu wogl
(préba wodna, probnegpizenie). W wypadku obiektow girzacych woa okreso-
wo (suche zbiorniki, waty przeciwpowodziowe, poldép.) zorganizowanie proby
szczelnéci nie jest proste. Taki obiekt, jak przedstawiamjornik suchy, z za-
mknigciami, mana by teoretycznie napetnivody przez ograniczenie przeptywu do
nienaruszalnego i gromadzenie wody. Trwatoby tma&ddiugo, gdy przeptywy
w Zlotym Potoku g przez weksza¢ roku niewielkie, a sam zbiornik napetnig si
nimi tylko incydentalnie, w sytuacji ekstremalnyabptywdw powodziowych. Pré-
ba spitrzenia wody przeggretaby st wigc na tyle, ze budowle pjtrzace,
a zwlaszcza zapora ziemna, pracowatyby w warunkaicigotrwatego, wolno
Zmiennego girzenia, czyli w warunkach innych, znprzyjete do projektowania
obiektu. Przeagajaca s¢ z podanych powodow préba mogtaby akaza nie tylko
niemiarodajna dla oceny szczeioio ale nawet niebezpieczna dla stanu techniczne-
go obiektu. W tych okoliczriciach ocea wykonanych rob6t remontowych
(w oczekiwaniu na sprawdzian w czasie nieprzewidlyggo co do wielkei i ter-
minu wystpienia wezbrania) oparto na ocenie prawidknivprzebiegu prac (nadzoér
autorski, inwestorski i geologiczny), wynikach badezeni, wodochtonrigi i ce-
mentochtonnéci przy robotach iniekcyjnych oraz rezultatach Ihegieofizycznych.

Najwigksze cementochtongd odnotowano w miejscach, w ktorych spodzie-
wano s¢ najwickszych rozlanien: s3siedztwo nasypu zapory ziemnej, partie muru
pod otworami spustowymi (hajprawdopodobniej nieektowano ich w latach
1988-89 z powodu trudici technicznych, przezwygionych w latach 2011-12)
oraz w strefie kontaktowej: mur kamienny-podicskalne. Bezwzgtine wartéci
cementochtonniei, zwlaszcza gdy je odrie do zuycia spoiwa w iniektowaniu
osrodkéw skalnych pod zaporami wodnymi, nie byly zaae. Naley mie¢ jednak
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na uwadze rodzaj iniektowanegérarlka (mur z mato porowatych kamieni) i zmie-
rzone wielkdci odnost do zuzycia iniektéw w pracach uszczelnjeych konstruk-
cje murowane i betonowe. Warto takzauwayc¢, ze badania wodochtoném muru

i towarzysace im obserwacje ewentualnych kontaktow hydrawjictan(przecie-
kow) stanowity rodzaj badania i oceny szczébnoalej przegrody kamiennej. Wo-
dochtonndci i cementochtonriei pozostawaty ze sallobrze skorelowane.

W latach 1999, 2008 i 2009, w ramach oceny staokhnteznego obiektu,
wykonano badania sejsmiczne kamiennego korpusuyzind]. Pomiary wyko-
nano metog przeéwietlen sejsmicznych z tomograficznym odwzorowaniem roz-
ktadu pedkosci fal w obgbie muru kamiennego. Po zakaeniu prac remonto-
wych w 2012 r. wykonano badania geofizyczne zagamgiennej w celu okte-
nia zmian pgdkosci fal sejsmicznych wywotanych cementacby na tej podsta-
wie ocené skutecznéc prac iniekcyjnych [8].

Otrzymane wyniki poréwnano z badaniami wykonanym2009 r. (rys. 2).
W rezultacie wykonanego spoinowania oraz cemerkagiusu zapory uzyskano
na scianach odpowietrznej i odwodnej wzrostgkosci fal sejsmicznych kdu
10%. Wskazuje to na znaxx wzrost wytrzymaiéci i szczelnéci materiatu kor-
pusu zapory kamiennej w iniektowanej strefie.

6. Whnioski

Prace remontowe polegag na uszczelnianiu obiektéw okresowetnai-
cych wod powinny by prowadzone pod szczegolnie wnikliwym nadzorem wy-
konawcy i inwestora, a tak autora projektu oraz — zafee od rodzaju robot —
specjalistycznym nadzorem technologicznym (geologic geotechniczny, mate-
riatowy itp.).

Czsta niemanos¢ zaprojektowania miarodajnych préb szczétmoktore
mozna by zrealizowa w warunkach kontrolowanych i bezpiecznych dla stan
obiektu powinna by kompensowana przez rozszerzony zakres kontr@lilzyi
operacyjnych i bada ktérych wyniki przynajmniej pwednio pozwal ocené
jakos¢ wykonanych robot.

Zaleca sj, aby w badaniach kontrolnych wykorzystyiwaetody geofizycz-
ne, przy czym ich wyniki ¢éa najbardziej miarodajne, §ie badania takie zostan
wykonane przed poglfiem robét i po ich zakwzeniu. Zaréwno badanie wyj-
sciowe, jak i kaicowe powinny by zrealizowane wedlug tej samej metodyki
i w mozliwie zblizonych warunkach.
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QUALITY ASSESSMENT OF CEMENTING WORKS IN TEMPORARY
IMPOUNDING DAMS ON THE EXAMPLE OF JARNOLTOWEK STONE DAM

Summary

The article shows the range and technology of regalam in temporary impounding reservoir
Jarnottowek. The dam — built in years 1906-1908ceomposed of stone dam — spillway and earth dam.
Cementing grouting technology was chosen to se#ing dam’s body. There was also a palisade
executed with means of jet-grouting method, whiehlesd and strengthened the connection between
earth dam and abutment of stone dam. Injectioncaagucted “from the bottom”, in zones 5,0 m high,
in vertical holes of first and second order. Diniens of the holes were: diameter equal 100 mm and
length from 8,0 to 24,9 m. Portland cement of giteiclass equal 42,5 was used for injection. Rigisa
finally was made of 16 columns of diameter equalrd,and length — from 15,0 to 18,3 m. To execute
the palisade the blast-furnace cement type CEM 82,5 N-LH/HSR/NA was used. Also anchorage of
right abutment of stone dam was executed. Thetguadlrepair was controlled with means of geophys-
ics (geoseismic) testing and within working timeted object (temporary impounding water). Obtained
results were compared with the results of testducird in 2009 (before the dam repair). Signifieanc
of control and specialist’s supervision in repairthis type of objects were emphasized in thelarti

Keywords: earth dam, stone dam, dry reservoir, cementggbdigrouting
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OCENA STANU OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH
NA PODSTAWIE WYNIKOW INTERDYSCYPLINARNYCH
PROGRAMOW BADA N | SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Obiekty hydrotechniczne pekiistotrs role w funkcjonowaniu spotechstwa

i gospodarki krajowej. Oprécz funkcji przeciwpowamlzych, petny funkcje re-
tencyjne i rekreacyjne. €gto umaliwiaja takze produka} energii elektrycznej,
tym cenniejszejze ekologicznie ,czystej”. Dbanie o prawidtowy stEthniczny
obiektéw hydrotechnicznych jest niezmiernie istom@unktu widzenia bezpie-
czaistwa ludndci oraz wielu innych aspektow techniczno-ekonomycin Naley
réwniez wspomnié, ze obowizek wykonywania regularnych ocen stanu tech-
nicznego i przeghow jest zapisany w polskim prawodawstwiegdStak wang
kwesth jest kompleksowa analiza tego typu konstrukcji gggm nap¢zen, od-
ksztalcé, zjawisk filtracyjnych oraz stateczéwm. Konieczne jest przy tym
uwzgkdnienie obcizen oraz wspoipracy obiektu z podEm. W artykule zapre-
zentowano szerokie mlwosci zastosowania analiz numerycznych w ocenie stanu
technicznego konstrukcji hydrotechnicznych. W prakypiono si na nowocze-
snych metodach pozyskiwania danych néeirtych do generacji modeli oblicze-
niowych, kladc szczegoélny nacisk na metody nienigoez W artykule oméwiono
metody geofizyczne oraz rAonvos¢ wykorzystania skaningu laserowego. Przed-
stawiono podstawowe zaenia teoretyczne metody elementéw rskapnych
(MES) oraz zaprezentowano sposoby jej implementaghalizie konstrukcji hy-
drotechnicznych, zaréwno ziemnych jak i betonowy@h.pracy zamieszczono
kilka wybranych przyktadéw modeli numerycznych 2BD r&znych typow obiek-
téw. Poruszono zagadnienie wptywu warunkoéw brzegdwiyparametréw mate-
riatowych na wyniki obliczé. Zaprezentowano przyktadowe wyniki oraz sposéb
ich interpretacji. Na podstawie wykonanych anatazoddwiadcze wtasnych au-
torow sformutowano wnioski keowe.

Stowa kluczowe:budownictwo hydrotechniczne, modelowanie numergcna-
ziemny skaning laserowy, geofizyka
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1. Wstep

Wielowariantowe obliczenia numeryczne stsig dzisiaj coraz popularniej-
szym nargdziem w praktyce izynierskiej. Wspomagajproces projektowania
oraz pozwalaj na wczess eliminacg potencjalnych kiddéw konstrukcyjnych.
Moga by¢ rowniez wykorzystywane podczas eksploatacji jistniegcych
obiektow, w tym obiektow hydrotechnicznych. Z uwagi rok jaka peini tego
typu konstrukcje w ochronie przeciwpowodziowej oragwagi na potencjalne
konsekwencje zvgzane z ich awagilub zniszczeniem, wymagagzczegdlnego
nadzoru i regularnej oceny stanu technicznego.ogastanie do oceny stanu
obiektéw szeroko rozumianych technik modelowanimerycznego wydaje i
by¢ atrakcyjne pod &em maliwosci prowadzenia wielowariantowych i zio-
nych analiz. Zagadnieniedtisle zwigzanym z modelowaniem numerycznym,
jest opracowanie programu badaozwalagcych na zebranie dostatecznefdio
danych, nieztdnych do generacji modelu obliczeniowego. Oproazyda do-
tyczacych geometrii obiektu, konieczne jest rown@zyskanie szeregu para-
metréw charakteryzggych wigciwosci materiatdw z jakich wykonano kon-
strukcg. Konieczne g rowniez informacje dotycgzce budowy geologicznej pod-
toza. Obecnie rozw6j techniki spowodowag na rynku do dyspozycji mamy
szereg metod badawczych, amgm stopniu doktadriei i zakresie pozyskiwa-
nia danych. Gtéwnym ograniczeniem, z jakim spotykasi w praktyce igy-
nierskiej jest zazwyczaj cena. Trzeba jednak ptad)ize kwoty potrzebne na
wykonanie niezbdnych bada stanowi zazwyczaj niewielki utamek wario
calej inwestycji, nawet w przypadku technik powsree okrglanych mianem
nowoczesnych. Jak pokazujesdoadczenie, wykonanie doktadnych i rzetelnych
bada oraz zgromadzenie wszystkich niedhych danych przed przygieniem
do realizacji projektu, pozwala unikhwielu komplikacji w dalszych etapach
prac i analiz, take juz po wykonaniu i w czasie eksploatacji obiektu.

2. Interdyscyplinarne metody pozyskiwania danych

Jednymi z coraz g%ciej i chetnie] stosowanych w praktyce metod badaw-
czych g metody geofizyczne (Rys. 1). Polegaja okréleniu wigciwosci
osrodka przy uayciu takich parametrow jak oportoelektryczna, warks stalej
dielektrycznej oraz puokos¢ rozchodzenia giw nim fal sejsmicznych i elek-
tromagnetycznych. Obecnie do najadej stosowanych nate metody sejsmiki
powierzchniowej, metody elektrooporowe, az@aknetoda georadarowa [1] [4].
Pomiar wielkdci fizycznych, charakterystycznych dla poszczegdinynetod
pozwala na okrgenie zr@nicowania poszczegoélnych strefrodka, ich zasgu
oraz wysg¢powania anomalii w jego budowie. Co i@ badania geofizyczne
naleza do grupy metod nieinwazyjnych i nienisgcych oraz s zalecane przez
aktualne wytyczne do oceny stanu obiektow hydrateamych [9]. Ich wyko-
rzystanie nie wjze st z bezpéredni ingerency w konstrukcg i nie powoduje
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Rys. 1. Badania geofizyczne [1] [4]
Fig. 1. Geophysical tests [1] [4]

jej uszkodzenia czy degradacji [1] [4]. Wa zalety s3 rowniez uzyskiwane
dane pomiarowe o charakterzegtym, a nie punktowym. Natg jednak pany-
tat o koniecznéci weryfikacji wynikéw uzyskiwanych metodami geofczny-
mi. Wskazane jest jednoczesne stosowanie dwéchemych technik badaw-
czych oraz punktowe stosowanie tradycyjnych metgal odwiertéw) w celu
weryfikacji rezultatow bada geofizycznych. Weryfikacja powinna dotyézy
zarowno obszaréw anomalii jak i tych, dla ktéryde wykryto zaburz&. Po-
mimo tych niedogodnrimi, przy stosowaniu metod geofizycznychagtosé¢ po-
miarow i zauwaalnie mniejsza ingerencja w konstrukcje pozostajedth nie-
podwaalng.

Bardzo ciekaw technologi pozyskiwania danych do budowy modeli nu-
merycznych jest skaning lasero]. W wielu przypadkach uniiwia on au-
tomatyzac¢ zmudnych i diugotrwatych procedur pomiarowych. Steincieka-
wa alternatyw dla niwelatoréw, teodolitow i tachimetréw. Dzialarskanera
polega na generacji waki laserowej, ktora naginie ulega odbiciu od poszcze-
go6lnych punktow pomiarowych znajdaiych sé w polu widzenia urgdzenia.
Dzicki georeferencji danych nadanej przez rownoczeaswgowaniu technolo-
gii pomiaréw satelitarnych GNSS (Global NavigatiSatellite System) oraz
klasycznych pomiaréw geodezyjnych [11], produkteoadowym jest chmura
punktéw o zdefiniowanych wspoékdnych przestrzennych. Dane pozyskane
z pomiaru skanerem laserowym dobrze odtwareagczywisi geometrg mie-
rzonego obiektu. Uzyskana chmura punktéwzenstanowé podstaw do dal-
szych analiz, wykonywania modeli numerycznych, teoia animacji
i wizualizacji. Przy pomocy odpowiedniego oprogravania komputerowego,
mozliwa jest obrébka uzyskanych danych i generacjpvindiarowego modelu
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obiektu. Stanowi to cennarédio informacji przy konstrukcji obliczeniowych
modeli numerycznych pozwalgych na weryfikacje geometrii modelu. Szcze-
gblnego znaczenia nabiera to przy wykonaniu kilktikych pomiaréw w rd
nych odstpach czasu i mdiwosci wykorzystania rénicowych wynikow prze-
mieszczé pomiedzy wykonanymi pomiarami [10].

W przypadku wykonanych pomiaréw przemieszfczenanych zmian ob-
cigzenia obiektu w danym okresie eksploatacji,zme oszacowa parametry
materialowe. Podg&gie takie nosi nazgvtzw. ,analizy wstecz”, a dwiadczenia
autoréw pokazuj, ze wyznaczone w oparciu ognivartgci parametrow materia-
towych dobrze odzwierciedkgjstan faktyczny. Jest to jedna z diych drég
postpowania w przypadku braku wystarcgagj ilosci danych projektowych.

3. Modelowanie numeryczne

Analizy numeryczne konstrukcji moa prowadzi rozmaitymi sposobami.
Warto tu wspomni& o metodzie rénic skaiczonych czy metodzie elementow
brzegowych. WspotcZeie jednym z najestszych stosowanych podejjest
wykorzystanie metody elementéw gikaonych (MES). Polega ona na dyskrety-
zacji analizowanegosoodka na elementy skozone, dla ktorych rozwiywane
s3 ukfady réwna rozniczkowych. Obliczenia prowadzoneg swytacznie
w odniesieniu do wziéw podziatu, a rozwzanie jest przybliane odpowiedni-
mi funkcjami. Jakét uzyskiwanych wynikow jest kwegtiztozona, zalezng od
poprawnie przyjtych scenariuszy obliczeniowych, prawidtowej budawydelu
i warunkow brzegowych, czy w kou rodzaju elementow skozonych i ilgci
weztow. Oczywicie im wicksze zagszczenie siatki, tym uzyskiwane wynikj s
doktadniejsze. Wydta st jednak réwnie czas prowadzenia takich obligze
Stad czste préby korzystania z warunkow symetrii, przekreprezentatyw-
nych, kydz ,sklejania” r&nych siatek [8], co jest jednak zadaniensdptozo-
nym. Szerokie mdiwosci implementacji oraz dia efektywnéé powoduj jed-
nak,ze w chwili obecnej MES jest wykorzystywana praktyiezwe wszystkich
dziedzinach nauki, z budownictwem hydrotechnicznylacznie [7].Z powo-
dzeniem mee by stosowana w analizach stanu rapnia, odksztatcenia,
a takee statecznixi konstrukcji takich jak zapory ziemne i betonowajry opo-
rowe, obwatowania przeciwpowodziowe.

Waznym aspektem jest faktze MES umdliwia prowadzenie analiz
uwzgkdniajgcych wspétprag obiektu z podigem gruntowym, nawet w przy-
padku jego skomplikowanej budowy i zemych warunkéw wodno-gruntowych.
W takie] sytuacji otrzymane za frednictwem oblicz& numerycznych wyniki
uzalenione lgdg w gtdwnej mierze od przyjych do analiz parametréw mate-
rialowych oraz uktadu warstw litologicznych. W ptate, kwesti niezwykle
istotmy jest doktadne rozpoznanie warunkéw wodno-gruntdwygoprawne
wydzielenie stref materialowych. \kisza¢ dostpnych na rynku pakietéw
obliczeniowych umgliwia réznicowanie wartéci parametréw obliczeniowych
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w poszczegolnych etapach prowadzonych analiz. Dajeluze maliwosci

w odwzorowaniu rzeczywistych warunkow pracy korlstjiiy w tym uwzgkd-
nienie wptywu na warkei parametrow i zachowanie obiektu np. procesow kon
solidacji, erozji czy sufoz;ji.

Jak jw wczeniej wspomniano zakres rdovych do prowadzenia analiz
MES jest bardzo rozlegly. Zagadnieniem istotnym ewntklécie oceny stanu
technicznego obiektéw hydrotechnicznych jest icliesizné¢. Obecnie pakiety
MES (np. ZSoil) mg wbudowany modut do oblicaestatecznéci dziatapcy
w oparciu metoe c-@ redukcji [8]. W jej wyniku, oprdocz formy zniszczanbez
ograniczania gido kotowe] powierzchni piizgu), okrelana jest take wartg¢
wspotczynnika bezpiecastwa. Jest to bardzo przydatne rdede, zwlaszcza
w przypadku analizy pracy obwatowagrzeciwpowodziowych w czasie wez-
brania [5]. W przypadkéw oceny stateczriowatéw przeciwpowodziowych
nalezy stosowa analiz; filtracji nieustalonej, bazagej na aktualnym histogra-
mie wezbrania, uwzgtiniagcym zaréwno wznoszenie jak i opadanie fali powo-
dziowej. Na Rys. 2 pokazano wynik obliézetatecznéci przyktadowego obwa-
towania z widoczg formg zniszczenia skarpy odpowietrznej przy napetnianiu
sie miedzywala oraz skarpy odwodnej w czasie fazy opadaltiipowodziowej.

Rys. 2. Obliczenia stateczém watu przeciwpowodziowego. Formy zniszczenia [5]
Fig. 2. Stability calculations. A forms of destriagct [5]

Zaprezentowane povsgj rezultaty obliczé numerycznych dotyaz pta-
skich przekrojow 2D. Ich wykorzystanie jest #tiwe przy braku istotnego
zréznicowania geometrii rozpatrywanego obiektu w przesti. Naley jednak
pamgta¢ rowniez o zmiennéci parametrow materiatowych, w tym z reguty
ztozonej budowie geologicznefmdka gruntowego. W takich sytuacjach mgle
postwy¢ si¢ bardziej ztaonymi modelami 3D. Pozwalgjone na wierniejsze
odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow pracy ohiekanaliz catasci kon-
strukcji, w tym wytypowanie miejsc newralgiczny®a Rys. 3 zaprezentowano
model 3D fragmentu obwalowania przeciwpowodziowegoyidoczmn stref
paslizgu w rejonie zakola [5].

Oprocz ziemnych obiektow hydrotechnicznych, takielk zapory czy
obwatowania, analizy numeryczne wykorzystywaneréwniez przy ocenie
konstrukcji betonowych [2]. Wie st to oczywicie z zastosowaniem innych
modeli materiatowych i koniecz&cia wyznaczenia odpowiednich parametrow.
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Rys. 3. Wat przeciwpowodziowy — model 3D. Widocniejsce awarii [5]
Fig. 3. Flood embankment — 3D model. Visible platéilure [5]

W analizach numerycznych dotycgch obiektow betonowych, konieczne
jest uwzgédnienie sezonowych zmian temperatury igzgnych z tym naggen
termicznych. Konieczne jest przy tym oddzielenieepnieszczé wynikajacych
ze zmian temperatury od przemieszcaeynikajacych z innych oddziatia
Jako przyktad zaprezentowano model jednej sekgjioma betonowej typu
ciezkiego. Na Rys. 4 widoczneg siwzgkdnione przemieszczeniowe warunki
brzegowe oraz jest odzwierciedlona skomplikowamaksira budowy podtza
skalnego. Dodatkowo zaprezentowano uzyskane wyphiktzer numerycznych
w postaci przemieszcaeatkowitych dla analizowanej sekgcji.

Rys. 4. Sekcja zapory betonowej — model 3D [2]

Fig. 4. Section of the concrete dam — 3D model [2]

4. Podsumowanie i wnioskKi

1. Generacja modelu numerycznego musi pgprzedzona starannym skompletowa-
niem niezbdnych danych dotygzych geometrii i parametréw materiatowych
obiektu oraz podia gruntowego.

2. Wiarygodnd¢ wynikow obliczér numerycznych uzateiona jest od doktadsoi
rozpoznania geologicznego i popraégiowyznaczania parametrow materiato-
wych. Niestandardowe metody obliazémodelownie numeryczne) wymusgaj
rozbudowg sieci monitoringu geodezyjnego i wykorzystanie aczesnych bada
gruntu.
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3. Modelowanie numeryczne w odniesieniu do obiektddrdtechnicznych unidi-
wia odzwierciedlenie Zimnych warunkéw gruntowo-wodnych, co pozytywnie
wplywa na jaké¢ uzyskiwanych wynikdéw oraz umiiwia przeprowadzenie wie-
lowariantowych analiz i jest pomocne przy ocertesianu technicznego.

4. Wydajna¢ technik komputerowych i numerycznych metod obhéaeych po-
zwala na generacje modeli 3D, w lepszy sposob edewdlagcych rzeczywist
geometr i warunki pracy analizowanych obiektu. Do tegaucéonieczne jest
jednak posiadanie odpowiedniego zestawu danycttzogch geometrii i para-
metrow materiatowych.

5. Wykonane obserwacje geodezyjne pozwatayeryfikowa poprawné¢ modelu
MES w stosunku do rzeczywistd. Konieczna jest weryfikacja danych pozyska-
nych interdyscyplinarnymi metodami badawczymi, wntprzy wykorzystaniu
geofizycznych metod nieniszgz/ch.
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ASSESSMENT OF HYDRAULIC STRUCTURES BASED ON
INTERDISCIPLINARY RESEARCH AND NUMERICAL
SIMULATIONS

Summary

The technical state of hydraulic objects playsrapdrtant role in the society and the nation-
al economy. These devices have important functsuth as flood control, reservoir and recrea-
tion. Ensuring a proper technical state is veryartgnt for human security and many other eco-
nomic aspects. Hence, an important issue is thalpbity of a comprehensive analysis of this type
of construction in terms of stress, displacemaéititafion phenomena and stability. During analysis
it is necessary to take into account the soil-stimgcinteraction. The work contains a few exam-
ples of numerical 2D and 3D models of differentetymf objects. The article presents the wide
range of applications numerical analysis in theesssient of the technical state of hydraulic ob-
jects. The work focuses on modern methods of olnigithe data necessary for the generation of
computational numerical models, with particular éamgs on non-destructive methods. In the
article geophysical methods were briefly discusSdte theoretical basis of the finite elements
method (FEM) is presented. The way of its impleragan in the numerical analysis of hydraulic
engineering constructions in relation to concretd aarthen objects was shown. Based on the
analyzes and author’s experience, the final coraisswere formulated.
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DOBRZE ROZWINI ETY SYSTEM MONITORINGU
PODSTAWA BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI
OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

NA PRZYKLADZIE OUOW ZELAZNY MOST

W pracy omoéwiono znaczenie rozbudowanego systemitanmgu dla bezpiecz-
nej eksploatacji obiektéw hydrotechnicznych. W gpao system monitoringu za-
instalowany na OUOW.elazny Most bdacym przyktadem olbrzymiej konstrukcji
hydrotechnicznej pokazano jak powinien wagit nowoczesny i efektywny sys-
tem monitoringu umdiwiajacy praktycznie natychmiastawdentyfikacg nieko-
rzystnych zjawisk moggych zagraa¢ bezpieczéstwu budowli. Przedstawiono

i w skrécie oméwiono zasadnicze elementy tego systeZwrdécono réwniz
uwag na istota role niezlzdnego wsparcia w postaci bazy danych, groneejz
weryfikujacej oraz przetwarzagej dane pomiarowe z systemu monitoringu, co
stanowi kluczowy czynnik przy ich szybkiej i skuteej analizie.

Stowa kluczowe:konstrukcje hydrotechniczne, monitoring, aparatkwatrolno-
pomiarowa, bazy danych

1. Wprowadzenie

Bezpieczna eksploatacjazkiego obiektu hydrotechnicznego jest nierozerwal-
nie zwizana z obserwowaniem jego teego zachowania oraz detekejawisk,
ktére mog wskazywa na nieprawidiowe zachowanie zagijgce bezpieczestwu
obiektu. Obiekty hydrotechniczne stangwkomplikowany system, w ktérym za-
chodz zlozone procesy fizyczne zydane z wspdétoddziatywaniem wody i kon-
strukcji ja utrzymupcej, ziemnej lub betonowej. 48t prawidiowa praca takiego
obiektu wymaga bimcego, szczegbélowego monitorowania szeregu parametrd
odpowiedzialnych za vbe procesy fizyczne zachede w trakcie eksploatacii.
Sytuacja komplikuje sijeszcze bardziej, gdy mamy do czynienia z bardeyrd
obiektem, ktéry dodatkowo, z racji petnionej furikigst w cihgtej rozbudowie.
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Znaczne rozmiary takiego obiektu powagute procesy fizyczne, ktére
nalezy monitorowa& charakteryzyj sie duza zmienndcia zaréwno ze wzghbu
na istotne zrénicowanie warunkéw geologicznych i hydrogeologiczmy
w miejscu lokalizaciji, jak tezmiennd¢ tych procesow w funkcji czasu z uwagi
chociaby na zmieniajcy sk uktad napgzen wywotany przyrostem masy skia-
dowanych odpaddéw czy zmiergag s¢ warunki filtracyjne [3].

Do oceny aktualnego stanu technicznego takiegekabinydrotechniczne-
go oraz prawidiowego jego funkcjonowania, nigty jest dobrze rozwigiy
system monitoringu. System ten musi obejmbwazystkie te elementy, ktére
maja jakikolwiek wpltyw na bezpieczneksploatagj obiektu, a ktérych niepra-
widlowe dziatanie lub niekorzystne zjawiska i pregdizyczne w nich zacho-
dzace mog stanowé realne zagrgenie. Dodatkowo, system ten musthyyso-
ce efektywny w dziataniu zapewnigj staty doptyw wiarygodnych informacji
o stanie obiektu, w diej mierze zalenych od stanu i jakei funkcjonowania
urzadzear monitorupcych [2].

Te ogllne zalzenia § w znacznej mierze spetnione w przypadku systemu
monitoringu zainstalowanego na Obiekcie Unieszkadiia Odpadow Wydo-
bywczych (OUOW)Zelazny Most KGHM POLSKA MIEZ S.A. kedacego
najwickszym obiektem hydrotechnicznym nie tylko w kragle jednym z naj-
wickszych tego typu obiektow riaviecie. W pracy omowiono wszystkie pod-
stawowe elementy systemu monitoringu zainstalowaneg tym obiekcie,
zZwracajc uwag na te, ktore sunikatowe z punktu widzenia gcsci ich wy-
stgpowania oraz na kompleksoyéomonitorowanych parametrow i zjawisk ma-
jacych bezpéredni wptyw na bezpiecastwo obiektu. Zwrécono rownieuwa-
ge na niezwykle istotsp role profesjonalnej bazy danych dedykowanej danemu
systemowi w efektywnym gromadzeniu i wiarygodnynal@owaniu daych
ilosci danych, pozwalagym na szybk ocer i identyfikacg stopnia zagrizenia
bezpieczéstwa obiektu.

2. OUOW Zelazny Most — podstawowe informacje

Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczygklazny Most rozpo-
czat prace w roku 1977 i od ponad 30 lat stanowi jedymejsce deponowania
odpaddéw powstatych w czasie produkcji rudy miedzivgzystkich kopail
wchodzcych w sktad KGHM POLSKA MIEZ S.A. Jest wic kluczowym
ogniwem, bez ktdérego produkcja miedzi, ktorej s@ezeprzynosi wymierny
wktad do krajowego PKB, bytaby nieava. Rocznie deponowanych jest
w obiekcie okoto 28 min ton odpaddéw powstgich w czasie procesu flotaciji,
CO wymaga przygotowania olbrzymiej przestrzeni dgaspodarowania takiej
masy odpadow. &d, z racji jedynego miejsca deponowania, obiekinteisi by
bez przerwy rozbudowywany. Rozbudowa obiektu odbywigatzw. metod
upstream tj. dagrodka i ku gorze, co powodujee wysokdé zapor ziemnych
utrzymupcych odpady w jego wgtrzu, ciagle rasnie. W chwili obecnej maksy-
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malna wysokéé zapdr zblka sk do 70 m, a w diugofalowych planach przewidu-
je sk ich podwyszenie o kolejne 15 m. Catkowita powierzchnia otiekynosi
14.3 knf a obwod okoto 14 km, natomiast elag¢ zdeponowanych w obiekcie
opadéw wynosi obecnie okoto 580 mif.m

Potptynne odpadyastransportowane do obiektu za pomdydrotransportu
i zrzucane do jego wtrza z korony zapOr w postaci mieszaniny wodno-
gruntowej, wskutek czego odpady podlegsggregaciji, co powodujee frakcje
piaszczyste odktadajsie blisko zap6r natomiast drobniejsze, wraz z yyosl
transportowane dérodka obiektu, gdzie znajdujecsstaw nadosadowy o po-
jemndici zmieniajcej st w przedziale od 5 do 10 min®nNaturalna, grawita-
cyjna segregacja ggtek statych odpadow sprawigg ich masyw charakteryzuje
sie duzg zmienndcig wlasciwosci geotechnicznych zaréwno w kierunku pozio-
mym jak i pionowym. Najgrubsze frakcje, zdeponowaiisko korony, § wy-
korzystywane jako materiat do budowy kolejnychzezych obwatowa

Zapory ziemne utrzymage masyw odpaddwgzaporami typu filtracyjne-
go. Aby kontrolowa przeptyw wéd nadosadowych poza rejon obiekt oraz
utrzymywa krzywe filtracji na okrélonym poziomie obiekt posiada bardzo
rozbudowany system drena skladajcy sk z drenau zapory podstawowej
wraz z drenzami wspomagagymi, rowow opaskowych, drema piekcienio-
wego oraz systemu drenapionowego w postaci tzw. studni ogl@jacych oraz
studni drenzowych. Wkcej informacji mana znaleé¢ w [1] i [4].

3. System monitoringu OUOWZelazny Most

Z uwagi na rodzaj parametréw rejestrowanych przegdaenia pomiarowe
oraz zwizane z nimi zjawiska fizyczne, system monitoringu@W Zelazny
Most mazna podzielt na nasfpujace elementy:

- monitoring geodezyjny,

- monitoring geotechniczny,

- monitoring hydrogeologiczny,
- monitoring sejsmiczny,

- monitoring hydrologiczny,

- monitoring chemiczny.

Pierwsze cztery elementy monitoringu Is2zpdrednio zwizane z aktual-
nym zachowaniem sikonstrukciji i jej bezpiecZstwem, natomiast ostatnie dwa
Z szeroko pajtym oddziatywaniem obiektu na otacpeg gosrodowisko natu-
ralne, ktory to problem w ostatnim czasie stagens2 mniej wany. Z uwagi na
szczuptéé miejsca portiej zostap omowione tylko niektére z nich podktajac
te elementu monitoringu, ktére opartecsnajbardziej nowoczesne i zaawanso-
wane technologicznie wdzenia i metody pomiarowe.
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3.1 Monitoring geodezyjny

Pomiar deformaciji konstrukgciji jest jednym z dwédhdzowych elementow
w ocenie aktualnego stanu pracy obiektu hydrotezmeigo. Nabiera on jeszcze
wiekszego znaczenia w sytuacji, gdy obiekt ten jestagtej rozbudowie, a pro-
jektowanie oparte jest o tzw. metodbserwacyja. W metodzie tej zaktadagcsi
ciaggta weryfikacg projektu podczas wznoszenia obiektu w ramach gz
dopuszczalnych granic zachowania konstrukcji wyngch wartéciami do-
puszczalnych deformacji i sit wewtnznych, ustalenie programu monitorowania
i planu dziatad naprawczych wdranych w przypadku, gdy obserwacje wika
zachowania wykraczgge poza akceptowane granice [3]. Taka sytuacja faa w
$nie miejsce w przypadkdelaznego Mostu.

Pomiary deformacji (przemieszezpoziomych i pionowych) OUO¥ela-
zny Most g przede wszystkim realizowane w ramach okresowyatmigrow
geodezyjnych (2-4 razy do roku) prowadzonych nei seperow powierzchnio-
wych (okoto 480) zainstalowanych na zaporach i gppéu obiektu oraz na re-
perach wgibnych posadowionych w podio rodzimym do monitorowania
osiada wywotanych rosgcym nadkladem osaddéw. Pomiary te wykonywane s
standardowymi metodami geodezyjnymi za pognoisvelacji precyzyjnej oraz
z wykorzystaniem najnowszych technik GPS. W rejbonayzie stwierdzono
permanentne wygpowanie przemieszcaepoziomych, przekraczggych bhd
ich wyznaczania, zainstalowano statptalrg do chglego pomiaru deformaciji
23 punktow rozmieszczonych na zaporze oraz indyalidustacje GPS (4 sta-
cje) do cagtego pomiaru przemieszaze miejscu ich lokalizacji, Rys. 1.

Istotnym elementem monitoringu geodezyjnego, poapeym na identyfi-
kacje zrodla obserwowanych przemieszizpowierzchniowych, jest pomiar
deformaciji rur inklinometrycznych. W chwili obecneg obiekcie zainstalowa-
nych jest4cznie 89 inklinometréw, ktérych maksymalnaglybkas¢ dochodzi do
165 m, co jest swoistym rekordeswiata! Pomiar deformacji rur inklinome-

Prasmbsnicisota punkiy PKA G16N - GPS4

Presmiszzesonia

Rys. 1. Stacja GPS dmgiego, lokalnego pomiaru deformacji zainstalowaaaaporze pétnoc-
nej. Przykladowe wyniki g@igtych pomiaréw przemieszcag@oziomych i pionowych

Fig. 1. GPS station for continuous measuremenefdrchations - North Dam. Vertical and hori-
zontal displacements monitored by the station
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trycznych potwierdzit istnienie w gbokim podiau rodzimym pod obiektem
szeregu powierzchni niegjtosci decydujcych o ogoélnej stateczéw zapoér
OUOW Zelazny Most. Inklinometry instalowaneg azwyczaj w miejscu
stwierdzonych znacznych przemiesaczmwierzchniowych, wzdiu przekro-
jow poprzecznych biegeych przez zapory obiektu, co pozwala na identgjika
rozciggtosci powierzchni ostabiew giebokim podiau. Pomiary prowadzone s
recznie w okresach kwartalnych. W chwili obecnej jayarace nad wdeeniem
systemu automatycznego pomiaru deformaciji inklinoypeznych w wybranych
inklinometrach. W ostatnich latach monitoring gengey uzupetniany jest
dodatkowo o lotniczy skaning laserowy rejonu ohiekt

3.2 Monitoring geotechniczny

Podlare rodzime pod obiektem charakteryzuje skomplikowan budowg
geologiczn bedacg wynikiem szeregu nagiujacych po sobie zimonych proce-
séw geologicznych w dalekiej przesatooraz towarzysgeych im zjawisk gla-
citektonicznych i peryglacjalnych. Spowodowaty amiekorzystne przeksztalce-
nia podt@a rodzimego pod obiektem skutkog powstaniem szeregu, wspo-
mnianych wczéniej, stref ostabie [1]. Te stosunkowo gboko lezace strefy
uaktywnity st w trakcie rozbudowy obiektu w wyniku ragrego nacisku wy-
wotlanego rosgcym masywem odpadéw. Dodatkowo, masyw odpadow -utrzy
mywany przez zapory ziemne charakteryzugedsizg zmienndcia przestrzens
parametréw geotechnicznych i w znacznej$czjest nawodniony, co stwarza
ryzyko wysgpienia zjawiska uptynnienia.

Bardzo skomplikowana budowa geologiczna paalak te: skomplikowa-
ne warunki geotechniczne pagcg w masywie osadow oraz wspomniany wcze-
sniej fakt cagtej rozbudowy obiektu i przgiej do projektowania kolejnych
wyzszych odcinkéw zapér, metody obserwacyjnej wymuseajgta aktualiza-
cje i weryfikacje warunkow geotechnicznych. Jest to podstawowy elénmvé-
rygodnej oceny aktualnej stateczoiazapor obiektu édacej gtdwnym kryterium
bezpieczéstwa obiektu.

Stateczn&t zapdr jest oceniana w okoto 100 ptaskich przekiojaiegn-
cych prostopadle przez zapory ziemne olgalajsktadowisko w ramach projek-
tow wykonawczych dla kolejnych vigzych obwatowaw module co 5 m, a dla
najbardziej krytycznych 25 przekrojow w module c¢& 2n. Re-interpretacja
warunkéw geotechnicznych w poszczegolnych przekhojast dokonywana na
podstawie wynikOw rozpoznania geologicznego, hydobdagicznego oraz geo-
technicznego. Rozpoznanie padioprowadzi si poprzez wykonywanie gbo-
kich wiercer oraz r@nego typu statycznych batg@enetracyjnych somdwci-
skary (CPTU/CPTUU i SCPTU) uzupetnionych o badania dylstryczne
(DMT i SDMT) oraz badania geofizyczne typu cros¢ehiodown-hole. G§bo-
kim wierceniom towarzyszy kdorazowo pobdr prob NNS do badkborato-
ryjnych z zastosowaniem najaszychswiatowych standardéw. To samo doty-
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czy bada witasciwosci osadow, gdzie do poboru préb o nienaruszonekttrze
stosuje si unikatowy prébnik japaski tzw. Push-gel sampler. Rozpoznanie
geotechniczne uzupetngapardzo specjalistyczne badania laboratoryjne {apec
listyczne badania tréjosiowe typu TXCIU, TXQWK TXEK,U z pomiarem
predkosci fali sejsmicznej zaréwno monotoniczne jak i déykhe, badania
w aparacie pigcieniowym, badania edometryczne i konsolidometrgcpnzy
bardzo duaych obcgzeniach) [3].

3.3 Monitoring hydrogeologiczny

Monitoring hydrogeologicznyakzy w zasadzie elementy monitoringu geo-
technicznego zwizane bezpwednio z bezpiecZstwem obiektu (polzenie
krzywej depresji w masywie osadowe i w zaporack)tgg monitoringusrodo-
wiskowego (pole hydrodynamiczne wod podziemnyciprzzdpolach obiektu).
Jest on prowadzony na podstawie obserwagji@i piezometrycznych w blisko
2000 r@nego typu piezometrow zainstalowanych w masywieaddp/, na za-
porach oraz bliskim i dalekim przedpolu. W przeajacej mierze g to piezo-
metry otwarte, z ktérych ez wyposaona zostata w czujniki do automatyczne-
go pomiaru poziomu zwierciadta wody z probkowan@mgodzinaPiezometry
otwarte staa rowniez do bada srodowiskowych (pobor probek wody do bada
jej chemizmu z uwagi na silne zasolenie wéd nadwssdh, z ktdrych ozsé
migruje do wod podziemnych). Dodatkovelm monitorowania nadwii cisnien
porowych w nieprzepuszczalnych warstwach itow tiaeedowych na znacz-
nych gtbokaciach oraz do oceny efektyw§w pracy studni odaiajacych
zainstalowanych w celu ob#ginia tego @nienia, w rurach inklinometrycznych
zainstalowano w peni zautomatyzowane piezometgnetve (okoto 300 sztuk).
Uzupetnieniem pomiaru piezometrycznego jest coriesy pomiar wydatkdw
filtracyjnych prowadzony we wszystkich elementaciego systemu drepa
pionowego i poziomego w celu oceny efektydriadziatania systemu drena
jak rowniez monitorowania negatywnych zjawisk filtracyjnych jagych wptyw
na bezpieczestwo konstrukcji.

3.4 Monitoring sejsmiczny

Z uwagi na poteenie obiektu w pobtu pdl wydobywczych jest on naia
ny na oddziatywanie obgien dynamicznych w wyniku losowego wygpbwania
wstrzzsow gorniczych. Do ich rejestracji gsjusiec sejsmometryczna sktadap
sie z 18 stanowisk sejsmometrycznych, po dwa w prje&honajbardziej nara-
zonych na oddziatywania parasejsmiczne (jedno stekowna koronie zapory
podstawowej, a drugie u jej podi&) co pozwala na ocerstopnia amplifikacji
rejestrowanych sygnatowzujniki akcelerometryczneg svzbudzane kalora-
zowo, gdy zidentyfikyj drgania o okrdonym poziomie, a rejestracjg przeka-
zywane automatycznie do centralnej bazy sygnatéemi&y przyspiesze
uwzgkdniane g w ocenie stateczioi zapor obiektu.
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Pomiary z systemu monitoringg sizupetniane o wyniki inspekcji wizual-
nych wykonywanych okresowo na catym obiekcie lubytuacjach wygpienia
silniejszego wstrsu sejsmicznego, zgodnie z zapisami instrukcji leletacji
obiektu. Stanowi to bardzo way element oceny jego aktualnego stanu tech-
nicznego. Oceny wizualne stanu skladowiska wykomena w formie obchodu
zapor oraz ich elementdw, ktére maja istotny wphavbezpieczestwo. Obser-
wacje prowadzoneagsw cyklach miesicznych i wedlug stalego schematu, co
umazliwia fatwe pordwnanie stanu statych elementéw zayéyniki obchodu s
dokumentowane w specjalnych formularzach oraz wi@rdokumentacji foto-
graficznej [2].

3.5 Baza danych SyZeM

Wiarygodna i efektywna analiza oraz interpretadfazymiej ilosci danych
pomiarowych rejestrowanych przez rozbudowany systeamitoringu bylaby
niemadiwa bez wsparcia wydajnej bazy danych. W przypa@kiiOW Zelazny
Most talg funkcje z duzym powodzeniem spetnia zintegrowany system informa-
tyczny SyZeM System Zelazny Most) oparty na profesjonalnej, relacyjno-
obiektowej bazie danych firmy Oracle, ktéra jestegrowana z mamnumerycz-
na rejonu skladowiska, utworzerw srodowisku MicroStation, [3]. Baza ta gro-
madzi wszystkie dane pomiarowe pozyskiwane przstesy monitoringu jak fe
zawiera wszelkie informacje techniczne dotger obiektu. SyZeM zostat zapro-
jektowany jako system informacji przestrzennej wylstupcy atrybuty systemu
GIS, pozwalajce na 4czenie informaciji graficznej zawartej w mapie obiskej
z informacy opisows zgromadzog w bazie danych. Dgki wbudowanym aplika-
cjom dedykowanym obiektowi, uraiwia on szybki dosip do pojedynczej danej,
co pozwala na praktycznie natychmiasiaveere stanu bezpiecastwa oraz po-
tencjalnego stopnia zag®nia poszczegdlnych elementdw obiektu.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono i w skrocie omoéwiono zasasn&lementy systemu
monitoringu zainstalowanego na Obiekcie Unieszkadliia Odpadéw Wydo-
bywczych Zelazny Most, jedynego miejsca deponowania odpadéwcatego
zagtbia miedziowego. System ten wykorzystuje nowoczesrmedzenia oraz
metody pomiarowe unitiwiajace szybl identyfikacg potencjalnych zagien
majgcych wplyw na aktualne bezpiedmstwo obiektu. Niezddinym wsparciem
systemu monitoringu stanowi wydajana, profesjonalmza danych zintegrowana
z systemem informaciji przestrzennej GIS.

Z uwagi na ilé¢ i jakos¢ zainstalowanej aparatury kontrolno-pomiarowej,
kompleksowé¢ i wielos¢ monitorowanych zjawisk i procesow, jakzteposéb
akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych ima z pety odpowiedzialno-
$cig powiedzi€, ze system monitoringu OUOV¥elazny Most stanowi rodzaj
wzorca dla innych obiektow hydrotechnicznych nikdyw kraju, ale i n&wiecie.
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Summary

In the paper the significance of well-developed itwing for safe operation of any hydrau-
lic structure is discussed. Based on the examplaafitoring system installed dfelazny Most
tailings facility, one of the largest constructiasfsthis type, it was shown how effective monitor-
ing which allows immediate identification of anygative phenomenon threatening safety of the
structure should work. The main elements of moimtpsystem were presented. Special attention
was paid to the essential role of database forathed acquisition, verification and processing of
measuring data as necessary support for quick fexctiee data analysis and interpretation.
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SYMULACJE NUMERYCZNE W ANALIZIE
WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Artykut przedstawia metodologinumerycznego modelowania napm#ejszych
dla praktyki ireynierskiej zagadnie oceny bezpieczstwa watéw przeciwpowo-
dziowych. Z uwagi na zakres czasowy zachogleh zjawisk filtracyjnych pro-
blem filtracji musi by rozwazany jako nieustalony oraz pekony z analig me-
chanicz (deformacji i stateczrioi). Opisane podéfie zostato zilustrowane
przyktadami wynikéw analiz rzeczywistych watow. @izknia wykonano syste-
mem Metody Elementéw Skozonych (MES) ZSoil.PC.

Stowa kluczowe:waty przeciwpowodziowe, filtracja nieustalona, staina¢ bu-
dowli ziemnych, MES, symulacje

1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi ogolne

Renowacja istnigtych waldw przeciwpowodziowych lub projektowanie
nowych jest tym obszarem dziatafedinzyniera-hydrotechnika, w ktérym sto-
sowanie symulacji komputerowych znajduje szerokéstasowanie. Jest to
w pelni uzasadnione zaréwno zémascia wyskepujacych zjawisk jak i znacze-
niem wiaciwego doboru parametrow projektowych dla bezpigstrea i sku-
teczndci inwestycji oraz jej kosztow. Warto w tym miejsaspomnié, ze ak-
tualne regulacje prawne procesu projektowania hgdimicznego, zawarte
w Rozporadzeniu [5] oraz w normie EC7 [4] w petni na to zeday.

W okresie ostatnich prawie 20 lat (od paiméj powodzi w 1997r.) w Poli-
technice Krakowskiej wykonano wiele (kilkadzig¥ianaliz watéw przeciwpo-
wodziowych, w toku ktérych opracowano metogydymulacji komputerowych
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Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Geotechniki, aurbansk123@ gcaih

2 Michat Grodecki, Politechnika Krakowska, Wydziakynierii Srodowiska, Instytut Geotechni-
ki, mgrode@pk.edu.pl

3 Andrzej Kot, AQUIN Agata Wiadystawa Rakoczy Kot, arejleszekkot@gmail.com
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uwzgkdniajgca realistycznie zjawiska filtracji nieustalonej hiavptyw na sta-
tecznd¢ budowli ziemnej. W artykule przedstawia &irotko podstawy teore-
tyczne, metodyk obliczer oraz przyklady zastosowgpraktycznych symulacji
komputerowych zachowaniagsivatow przy przejciu fali powodziowej. Wyko-
rzystywano przy tym system MES ZSoil. PGzerszy opis algorytméw mode-
lowania mana znaleé¢ w pracach [1], [2] i [6].

1.2. Analiza filtracji nieustalonej i stateczndci watu przy przejsciu fali
powodziowej

Symulacje numerycznezywane do oceny bezpiecmwa i skuteczriwi
waltdw przeciwpowodziowych powinny w pierwszej kolejci wyznacza cza-
soprzestrzenny rozktad polasmien filtracyjnych p(x,t) (w szczegolngi po-
wierzchng swobodr) w celu okrélenia, czy korpus watu jest nawodniony czy
tez nie oraz uzyskania zggiu potencjalnej strefy wyskow. Z drugiej strony
rozktad cénien filtracyjnych odgrywa zasadnigzole w analizie stateczioi.
Analizowane s réwniez czasoprzestrzenne rozktadyegkosci filtracji q(xt),
powigzane z rozktadem @iien i wspoétczynnikiem filtracji na podstawie zmody-
fikowanego przexan Genuchtena [JJrawa Darcy. Maliwe staje st okre-
slenie ilcéci wody filtrujacej przez wat i jego podke w czasie wezbrania, a tym
samym stwierdzenie skuteczed zastosowanych rozedan konstrukcyjnych
(réznego rodzaju przestony filtracyjne, ekrany z gentstykow, rdzenie i war-
stwy z gruntéw staboprzepuszczalnych). Ponadtoziimia to ocer bezpie-
czeastwa watu pod wzghlem zagreenia stanem granicznym HYD wg EC7 [4]
(sufozja).

W przypadku, gdy geometria watu oraz parametry fgrume zmienigj Sig
wzdtuz watu, model numeryczny buduje¢cst zat@eniem dwuwymiarowego
przeptywu w ptaszcznie przekroju oraz ptaskiego stanu odksztatdEnaliza
statecznéci watow przeciwpowodziowych musi uwzgihiac obecné¢ wody
nie tylko jako obcizenia zewntrznego, lecz rowniejako sity masowej, po-
wstagcej w wyniku gradientu énien filtracyjnych dziatagcych na szkielet
gruntowy. Nie uwzgldnienie tego zjawiska me prowadzt do znacznego
przeszacowania wspotczynnika stategznwvatu. Czsto nie jest mdiwe okre-
slenie z gory, w ktérym momencie wezbranignéenia filtracyjne bdg wywie-
ra¢ najbardziej niekorzystny wplyw na statecghwatu.

* 7Soil.PC jest systemem nieliniowej analizy MES loggo przeznaczenia (statyka i dynamika
osrodka jedno— i dwufazowego, dyfuzja ciepta i wilgafiltracja), ukierunkowanym na geo-
technile, hydrotechnik i inzynieric ladowa. Zostat opracowany na Politechnice Federalnej
(EPFL) w Lozannie (Szwajcaria) i w firmie ZACE Seaws Ltd., przez zesp6t dziajay pod
kierownictwem prof. T. Zimmermanna i prof. A TrutegPK). Prof. A.Urbéaski uczestniczyt
w tworzeniu systemu ZSoil.PC od 1993 roku. Szczegétmformacje o systemie ZSoil rima
znalez¢ na stronie: www.zace.com
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Danymi do oceny bezpiearstwa i skuteczniei dziatlania watow przeciw-

powodziowych g:

— hydrogram gitrzenia prognozowanej fali powodziowej; powstajevomvyni-
ku analizy hydrologicznej zlewni i hydraulicznej danym przekroju rzeki.
Mozna go teé utworzy¢ na podstawie przebiegu dotychczasowych powodzi.
Poziom pgtrzenia wody przez waly przeciwpowodziowe ulega lresie
wezbrania szybkim zmianom. Czastmenia wynosi od kilku godzin w przy-
padku potokéw gérskich do kilku tygodni w rzekadkirmych. Naley zau-
wazy¢, iz czas zachodzenia zjawisk filtracyjnych (np. namigawatu lub
sptywu) jest na ogét tego samegedu co czas trwania wezbrania, co sprawia
ze analizy bazuje wyhcznie na filtracji ustalonej nie odpowiadajaturze
rozpatrywanego zjawiska, szczegolnie w rejonacheatmy gérnej Wisty i Od-
ry.

— parametry filtracyjne i wytrzymadoiowe oraz morfologia uktadu warstw
gruntu w podtau i w korpusie watu; poprawne rozpoznanie geoméjgbde-
zyjne i geofizyczne) i parametréw (badania in-sitlaboratoryjne) gruntu
w korpusie i podtou watu musi poprzedzaanaliz numerycza filtracji i sta-
teczndci. W przypadku ich niepewsdoi badz niekompletnéci, co niestety
zdarza si doé¢ czesto, szczegdlnie kiedy wykoragly badania nie mawia-
domdaici jakie parametry ¢la uzyteczne lub niezfine dla celéw analizy, je-
dynym sposobem jest wykonanie studium parametrggzneaktadajcego
zmiennd¢ parametréw w pewnych granicach.

Minimalny zbior danych obejmuje dla #dej wyr&nionej strefy materia-
towej w wale i jego podtau nas¢pujace parametry:

— wspotczynnik filtracjikim/doba]. Jego znajomé jest niezbdna przy okréa-
niu ilosci wodly filtrujgcej przez wat i jego podie,

— porowaté¢ n[-] (lub wskaznik porowatdci €-]). Parametr ten jest nieztiny
do opisu zjawisk w przebiegu filtracji nieustalgnej

- va[KN/m?] cigzar objtosciowy gruntu suchego,

- ¢' [kPa]- efektywna kohezjaj [°|efektywny kit tarcia wewstrznego.

Parametry wytrzymakziowe w modelu Mohra-Coulomba mushy¢ ba-
dane i podawane jako efektywne, poniewgaunt jest traktowany jakosmdek
dwu-fazowy, z obowizujacym prawem dekompozycji nagen Therzagiego-

Bishopa. Wynika gd uwzgkdnienie gradientu &nienia poroweg@ jako do-

datkowej sity objtosciowej w réwnaniach réwnowagi dla nepen efektyw-

nych w szkielecie gruntowyna'j, gdzie Sest stopniem wilgotn@i, a b=[b]
cigzarem obgtosciowym gruntu nawodnionego:

o', +(9;S),;+b =0 (1)

Zastosowany model filtracji nieustalonej bazuje@®ananiu Richardsa:
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divq—nd—SEb=0- (2)
dp

W zastosowanej teorii (za van Genuchtenem [3]) wpdza s zaleznose
pomiedzy cinieniemp>0 (ssaniem) w strefie niepetnego nasycenia a sopn
wilgotnosci S

s=gp)=§ +— w50 P>0

1+(ap/y,.) 3)
gdzie: S - stopig wilgotnosci przy wilgotngci minimalnej,y.,, -Ciezar obgto-
sciowy cieczy, @ - [m™] parametr opisucy przefcie pomgdzy stref petnego
nawodnienia a strgfo wilgotngci minimalnej. Dua wartéé a odpowiada bar-
dziej gwattownemu przégiu (grunty niespoiste), matax(<1.0) wydtwa stre¢
przegciows, (grunty spoiste). Modyfikacji ulega tak prawo Darcy'ego, dla
strefy niepelnego nasycenig>Q, 0<5<1):

(s-s)
@-s)

gdziek jest wspoétczynnikiem filtracji, a-potencjatem sit gizkosci. Powierzch-
nia swobodna (krzywa filtracji), na ktérp{x,t)=0, jest w kadym kroku czaso-
wym analizy znajdowana automatyczniezyWane g takze elementy przetza-
jace warunek brzegowy, w zalesci od stanu énien na brzegu. W kalym
kroku czasowym analizy, wynikggym ze schematu #dicowego catkowania
w dziedzinie czasu, rozedywany jest nieliniowy ukiad rowma gdzie poszu-
kiwane jest pole énien p dyskretyzowane elementami sikkaonymi.
Wyniki analizy filtracji nieustalonej obejmaij rozklad cénien porowych
w formie map, pgdkosci filtracji jako wektory, mapy lub rozktady wzdiizada-
nych linii i ich sumy (przeptywy). Uzyskane w dowej chwilit pole cénien p
moze by przekazywane automatycznie do analizy stateezmoetod, redukcji
c-fi [6] (osrodek spezysto-plastyczny, model Mohra-Coulomba).Wynikiem
analizy stateczrigi sa:
- wspotczynnik stateczioi, odpowiadajcy wspotczynnikowi bezpiecsstwa,
okreslanemu w [4] w zalenosci od klasy budowli hydrotechnicznej,
- posta utraty stateczrimi (mechanizm zniszczenia) oraz ksztalt powierzchni
paslizgu.
Przebieg deformacji watu w czasie redy¢ rowniez analizowany, lecz nie
ma on wikszego znaczenia praktycznego.

q=-kk (S(p)grad(- p/ y, +2). k,(S) = (4)
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2. Przyktady zastosowania praktycznego

2.1. Wat zbudowany z gruntow sypkich, posadowionyanuwarstwionym
podtozu

Ponizej przedstawia siwyniki analiz stanu istniggego watu zbudowanego
Z pospoiki o ID=0.79, posadowionego ha uwarstwiormpadiazu (na zalegaf
cych na przemian warstwach gruntow sypkich i sthbgeuntow spoistych).
Uzyskane wyniki analiz filtracji (rozktad dien i predkosci filtracji w fazie
kulminacyjnej wezbrania) przedstawia Rys. 1.

Po ID=0.79

P4 1D=0.49 - < G, IL=0.12

G, IL=0.55 = z >~ H
i

Rys. 1. Rozkiad énien (a) i prdkaosci filtracji (b) w fazie kulminacyjnej wezbraniawat z grun-
téw sypkich posadowiony na uwarstwionym pagito

Fig. 1. Pore pressure (a) and flow velocities (Bjridbution during culmination of the flood - dike
made from non-cohesive soil, founded on layeredailib

Obecnd¢ w korpusie walu i jego podko gruntow sypkich o wysokim
wspotczynniku filtracji prowadzi do powstania znageh wyciekéw, wat nie
spetnia wymogéw szczelda (Rys 2).

Obserwowane wysokie padenie krzywej filtracji stwarza zagtenie dla
statecznéci watu. Uzyskane warfgi wspotczynnika stateczéc SF wynosz:
przy braku pgtrzenia 1.74, przy pelnymgiizeniu 1.05, w fazie opadajej 1.32
tak wiec wat nie spetnia wymogow stateczob Nalezy zauway¢, iz gtdwnym
czynnikiem negatywnie wplywagym na stateczr$é watu jest rozkiad énien
filtracyjnych. Rys. 3 przedstawia charakterystycpostacie utraty statecziu,

w zalenosci od fazy wez-

brania. Zwraca uwggzmia- [150 | - _ Wk = 192
na mechanizmu zniszczeni £ AN S - 190
. . . s - = =H fali
w tra!<C|e przejcia fali po- 100 | & R ~ pgj;:j;;rjve?'é | 188
wodziowe]. s - - 186
04 7 RN - 184

~ -
L/ e S 182
0 T T T T T T T T T T T T 180

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rys. 2. Wycieki przez wat — wat z gruntéw sypkiabspdowiony na uwarstwionym podto
Fig. 2. Leakage through the dike — embankment rinadenon-cohesive soil, founded on layered subsoil
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a)

Rys. 3. Mechanizm zniszczenia (powierzchnidlipgu) a) przy braku girzenia b) przy petnym
pictrzeniu i w fazie opadagej — wat z gruntéw sypkich posadowiony na uwarstwm podiau

Fig. 3. Failure mode (sliding surface) a) in theaze of damming b) during culmination and lower-
ing phase of the flood — embankment made from miresive soil, founded on layered subsoil

2.2. Nadbudowywany wat, posadowiony na stabo&wym podtozu

Poniej przedstawiono wyniki analiz watu nadbudowywanegmwodu nie-
dostatecznej wysokoi (projektant — mgr ia Andrzej Kot). Pocztkowo plano-
wano wykoné nadbudow w postaci nasypu ze skaty ptonnej po stronie odwod
nej (wariant wy§ciowy). Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazat
rozwigzanie takie pozwala zapewrgzczelné¢ watu (brak wyciekow, Rys. 4) .

vg A 20 = [ g,

Nadbudowa— skata ptona | - T

tupek ilasty = = V=IQ(,)4,
P4 1D=0.52 g | b °

Nm, T

Rys. 4. Rozktad énhien (a) i predkaosci filtracji (b) w fazie kulminacyjnej wezbraniawat nadbu-
dowywany skat ptorg posadowiony na stabym podto

Fig. 4. Pore pressure (a) and flow distribution dbjing culmination of the flood — embankment
enlarged with use of gangue, founded on weak slubsoi

a) b)

- ol 3 y :\\\ :
7*7 e < y —— 15
i ]

Rys. 5. Mechanizm zniszczenia (powierzchniglipgu) a) przy braku pirzenia i w fazie opadagej
b) przy petnym pitrzeniu — wat nadbudowywany skaitorg posadowiony na stabym podto

Fig. 5. Failure mode (sliding surface) a) in theaire of damming and during culmination b) during
lowering phase of the flood — embankment enlargéu wge of gangue, founded on weak subsoil
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Analiza wykazata, 7 rozwigzanie to nie spetnia wymogoéw statecsrio
z uwagi na obecri¢ stabej warstwy gruntéw organicznych w podiquzyska-
no wspétczynniki stateczhoi: przy braku pitrzenia 1.25, przy petnym g¢irze-
niu 1.07, w fazie opadgjej 1.18 — Rys. 5).

Z uwagi na stwierdzony znaczny niedobdr stategzineariantu wygcio-
wego walu zdecydowanoesha zastosowanie zabudowy bulwarowej, z wyko-
rzystaniemscianki szczelnej. Dla zapewnienie stateéenskarpy odpowietrznej
niezkzdne okazalo si zastosowanie niewielkiego nasypu deajacego. Osta-
tecznie uzyskano wat szczelny (wycieki do 0.%/dim, Rys. 6) i stateczny
(wspotczynniki stateczrici przy braku pitrzenia 1.46, przy petnym g¢irzeniu
1.76, w fazie opadagej 1.49 — Rys. 7).

4 I -

b)
a) Nadbudowa- skafa ptona | q,

| grodzica——| \ P,41D=0.52 | | o
| tupekilast § | _— §
Nm, T | tupgkilasty 3 i
" = \\\ i -

M Vo~ ¥i>ﬁ 5!

1=

Rys. 6. Rozktad énien (a) i predkaosci filtracji (b) w fazie kulminacyjnej wezbraniawat z zabu-
dowy bulwarowg posadowiony na stabym podto

Fig. 6. Pore pressure (a) and flow (b) distributitiring culmination of the flood — embankment
with boulevards, founded on weak subsoil

a) b)

Rys. 7. Mechanizm zniszczenia (powierzchnidlipgu) a) przy braku pirzenia i w fazie opada-
jacej b) przy petnym pirzeniu— wat z zabudaybulwarovwy posadowiony na stabym podto

Fig. 7. Failure mode (sliding surface) a) in thesedre of damming and during culmination b)
during lowering phase of the flood — embankmenhwibulevards, founded on weak subsoil

Rozwigzanie z zabudoyvbulwarows zostato zaakceptowane do realizacji
i wykonane przez firgy Przedsibiorstwo Budownictwa Wodno-kynieryjnego
w Krakowie Sp. z 0.0 w roku 2014, na didgookoto 225 m. Roboty polegaty
na nadbudowie oraz poszerzeniu isyiej grobli poprzez usypanie warstw
gruntu o mazszaici 0k.0,3-0,5m. Kada warstwa, przed usypaniem r@asiej,
zostala zagszczona do wymaganego wghika zagszczenia tj. d min.= 0,92.
Do nadbudowy grobli wykorzystano skabtonrg z kopalni Silesia znajdaga
szerokie zastosowanie przy tego typu inwestycjach.
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3. Wnioski koncowe

Przedstawiona w niniejszej pracy metodologia pdzeaia symulacji nu-
merycznych pracy watdw przeciwpowodziowych w trakeiezbrania jest sku-
tecznym nargdziem wspomagagym prag projektanta-hydrotechnika, pozwa-
lajacym na racjonalne podejmowanie decyzji projektowgolprzez realn pro-
gnoz zachowania giwatu w warunkach powodziowych.

Literatura

[1] Urbanski A., Grodecki M. : FE approach to coupled transiflow and stability anal-
ysis of antiflood embankments, Proceedings of tirel tinternational conference on
advances of computer methods in geotechnical andny&ronmental engineering —
Moskwa2000, A.A. Balkema, Rotterdam, Holandia 2000.

[2] Urbanski A., Truty A., Grodecki M. : Modelowanie numegy® nieustalone;j filtracji
i statecznéci waldw przeciwpowodziowych, Materiaty Pokonfergime 1X Konfe-
rencji Technicznej Kontroli Zap6r Rytro 29-31.05020 IMGW 2001.

[3] van Genuchten M.Th.: A closed form equation foedicting the hydraulic conduc-
tivity of unsaturated soils, American Society oflSziences, 1980.

[4] Eurokod 7 PN-EN 1997-1 Projektowanie Geotechnéc Czs$¢ 1: Zasady ogolne.

[5] Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie waru
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadbudowle hydrotechniczne i ich usy-
tuowanie, Dz. U. 2007 nr 86 poz. 579.

[6] Z_Soil.PC, Theoretical Manual, ZACE Servicesl | iozanna 2000.

NUMERICAL SIMULATIONS IN THE ANALYSIS OF ANTI-FLOOD
DIKES

Summary

The paper presents a FE - based methodology of neahenodeling of the most important
aspects of assessing safety and serviceabilitptoflaod dikes. In particular, due to the time leca
of undergoing processes, pore fluid flow must benfdated as a non-steadystate problem, and
coupled with mechanical deformation and stabilitylgisis Examples, illustrating the effective-
ness of the proposed approach on practical case®rmed with the software system ZSoil.PC,
are shown.

Keywords: anti-flood dikes, transient flow, stability of elastructures, FEM, simulations
Przestano do redakcji: 07.06.2016 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.59



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (1/11/16), styczen-marzec 2016, s. 49-61

Andrzej WINNICKI *
Szymon SEREGA?
Filip NORYS?®

MODELOWANIE EFEKTOW REAKCJI ASR —
PRZYPADEK ZAPORY TYPU GRAWITACYJNEGO

W artykule przedstawiono zagadnienie petzania hesprzzone z reakg alka-
lia-krzemionka (ASR). W pierwszej ¢xi zaprezentowano opis kinetyki reakciji,
nastpnie oméwiono model pelzania bagwy na podeiciu normy Model Code
2010. Formuta analitycznadra petzania zapisana w Model Code 2010 zostata
przedstawiona w postaci szeregowegoageenia prostych modeli reologicznych
Kelvina. Wykonane testy numeryczne pokazaly bamiabr zgodndé wynikow
na poziomie punktu materialnego. W kolejnegsct przypomniano opracowany
wczeniej przez autor6w algorytm numeryczny do ragyivania problemow
chemomechanicznych. Przeprowadzone przyktadowezalia dla zapory grawi-
tacyjnej jasno pokazyjze wptyw pelzania na zachowanie &onstrukcji zapory
jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu do efektgrowodowanych przez reak-
cje alkalia-krzemionka.

Stowa kluczoweASR, reakcja alkalia-kruszywo, petzanie betonu, hetze kon-
strukcje hydrotechniczne

1. Wprowadzenie

Reakcja alkalia-krzemionka (ASR) w betonie jestastie dobrze rozpoznan
przyczyry uszkodzé i postpujacego pogorszenia stanu technicznego wielu
konstrukcji betonowych orazelbetowych [4]. Zjawisko reakcji zostato po raz
pierwszy zaobserwowane w 1940 roku przez Stantktday badat przyczyny
zarysowania konstrukcjielbetowych w Kaliforni [4]. Stanton zasugerowzg,
przyczyrny uszkodzé betonu jest reakcja zachada w obecngci wody pomg-

dzy alkaliami zawartymi w cemencie (p)@& K,O) oraz krzemionk (Si0,) sta-
nowiaca skladnik kruszywa. Kacowym produktem reakcji jest hydrofilnyel
silnie zwkkszapcy obgtos¢ pod wptywem absorbciji wody.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: A&egirwinnicki, Politechnika Krakowska,
31-155 Krakow, 12 628 23 73, andrzej@hypatia.L=g@u.pl

2 Szymon Sewga, Politechnika Krakowska, 31-155 Krakéw, 12 63®8, szymon.serega@pk.edu.pl

s Filip Norys, Studia Doktoranckie Politechniki Kiakskiej, 31-155 Krakéw, 12 628 23 73,
filipnorys@interia.pl



50 A. Winnicki, Sz. Seyga, F. Norys

W ostatnich dwoch dekadach prowadzono liczne badadingénie chemo-
mechanicznych aspektéw reakcji ASR oraz wplywu pkbdw reakcji na za-
chowanie i trwaté¢ istniegcych konstrukcji betonowych. W rezultacie tych
bada rozwinicto szereg chemomechanicznych modeli fenomenologiten
opisupcych zachowanie sibetonu poddanego oddziatywaniu reakcji ASR
w roznych warunkach termicznych i wilgotfmowych — zob. np. [6-9].

Artykut jest kontynuagj bada nad modelowaniem numerycznym oddzia-
tywania reakcji alkalia-krzemionka, ktorych wynilyty wczeniej prezentowa-
ne w pracach [10-11]. Obecnie skupione 1sa wptywie petzania spgzonego
z oddziatywaniem ASR.

2. Opis kinetyki reakcji

Opierapc sk na podejciu zaproponowanym w pracach [6]i[8] kinetyka re-
akcji jest definiowana za pompdezwymiarowej zmiennej zwanej stopniem
reakcji&, opisupcej rozwoj reakcji, zmieniagej st od 0.0 do 1.0. W przypadku
reakcji ASR, charakteryzagej st przyrostem olgtosci produktu w stosunku do
sktadnikéw (gcznieniem), stopiereakcji jest funkej chemicznego odksztatce-
nia obgtosciowego spowodowanego reakcjopisuje s rownaniem:

fy=fasll) e o (tnw), 0.E()s L
A
w ktorym &£,.+(t) jest swobodnym odksztatceniem betonu w czap@wvstatym
w wyniku reakcji ASR, & sjest maksymalnym, kewowym swobodnym od-
ksztalceniem betonu spowodowanym reak&BSR. W ten sposéb wewtzna

zmiennal jest stowarzyszona z mierzalwielkoscia — swobodnym odksztatce-
niem betonu. Kinetyka reakcji opisana jest g@ghcym réwnaniem:

_, d¢

An(€)=ka gy

gdzieAn(E) jest zmiag w skzeniu molowym substratévky jest parametrem
reakcji. Warté¢ A, (E ) zmniejsza s od wartdci na pocatku reakcji wynosz-
cej A,(£=0.0)= A, do wartéci koncowej A, (£ =1.0)= 0.0 kiedy reakcja
zanika. Rad kinetyki reakcji jest okidony poprzez funkg A, (&). Na pod-
stawie pracy [5S]przyto zmodyfikowar post& kinetyki reakcji pierwszego
rzedu:

1-=1,(8) S (1)
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Powyzsza relacja nie opisuje wprost kinetyki pierwszeggu poniewa
paramett. zalezy od stopnia reakcji wedtug naptijacej formuty:

1+exptry, /1y,)
o §+explry, ITy,)

tC (E) -

gdzie 1, jest czasem opdienia (opisuicym pierwszy okres reakcji, podczas
ktéregozel wypetnia pory betonu wywiergj niewielkie cénienie na szkielet
materiatu), i, jest czasem charakterystycznym, od ktéregozyapeedkosé re-
akcji. W przypadku statych w czasie temperatunyilg@naosci (tzn.r, oraz i,
majg stah wartc¢) rownanie (1) ma rozwzanie zamkrite:

) 1-exp(-t/74, T)
E(t-T) - 1+ exd—(t T T ))/TCh T ))

W pracy [5] zaproponowano zales¢ powyzszych statych od temperatury
wykorzystupc prawo Arrheniusa:

- omfof -4

gdzieU,y i Uen S3 termicznymi statymi aktywacji odpowiednio dla caasp&-
nienia 7, i czasu charakterystycznegg, W celu uwzgidnienia wptywu wil-
gotnaici wzglednej na rozwoj reakcji autorzy niniejszej pracy zyfikowali
powyzsze formuty:

)= (Do [ 2-2 | ¢

_ 1 1
rch(T,RH)—Tch('I;)exp( Uch(? TOD f (RH)

RH '
dzie f. .(RH)=| — | .
gazi 5,6( ) (100)

W powyzszych réwnaniach zostaty wprowadzone dodatkowenpetrs k
orazl. Opracowana zostata procedura kalibracji parametriddelu na podsta-
wie danych déwiadczalnych (zaréwno zaproponowanych w pracydk]ijnowo
wprowadzonych), wykorzystgga metod najmniejszych kwadratéw. Szczego6-
lowa analiza oraz poréwnanie symulacji numeryczrnydostpnymi rezultatami
doswiadcze ([5], [7]) zostata przedstawiona w pracach [10-2/ opinii auto-
réw wyniki obliczer bardzo dobrze odzwiercieddajezultaty eksperymentow.
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3. Model petzania betonu

Nowym elementem w proponowanym pad@j do symulacji oddziatywa-
nia reakcji ASR na konstrukcje betonowe jest uwdgienie zjawiska petzania
betonu. Ze wzgldu na faktze czas rozwoju reakcji ASR jest dtugi (w rzeczywi-
stych obiektach wynogey kilka do kilkudziesjciu lat) analiza mechaniczna
powinna uwzgidniat efekty pelzania betonu. W artykule prgg analityczny
model petzania wedlug normy Model Code 2010 [15]n&Y¥mie tej wspoétczyn-
nik petzania zostat rozdzielony na dwie skladowelzanie bazowe oraz pelza-
nie w wyniku wysychania betonu. W artykule analiame § konstrukcje ma-
sywne (zapory grawitacyjne), w przypadku ktorychiaamg wilgotngci prak-
tycznie w catej konstrukcjigsniewielkie. Dlatego bez popetniania gkszego
btedu skitadow pelzania od wysychania rwa zaniedba Ponadto w modelu
petzania jest niezinym uwzgtdnienie wptywu stopnia reakcji ASR.
W proponowanym pod&giu przygto, ze jedynie modut speystasci jest funk-
Cjg stopnia reakcjt . Sprzzenie pom¢dzy stopniem reakcji ASR (powodyj
cym redukag modutu spgzystasci), a petzaniem betonu zostalo uwaiglione
W nastpujacy sposob:

1 + ¢bc(t1 T)

L= @ E =00

(2)

gdzieJ(t, 7, &) jest pdrem pelzaniak, jest modutem sgeystasci betonu gycjest
bazowym wspotczynnikiem pelzania wg [15]. Na rya. @drzedstawiono przy-
ktadowe przebiegi funkcji petzanibdla r&nych czaséw obgkenia konstrukcji
oraz stopnia reakcgi = 0.0.

W analizie numerycznej funkcja petzania jest apyok@wana za pomac
skaiczonego szeregu Dirichleta. Zdegenerowana formatdunkcg petzania
moze by¢ interpretowana jako szeregowe guaienie kilku klasycznych modeli
Kelvina (szeregowy uktadzestawow réwnolegle pgizonych ttumika wisko-

tycznego i spzyny):

- 101 -t
Jt7,8)= + 1-e * (3)
E.($) EE(T)

gdzie E; ;3 sztywndciami poszczegdlnych spiyn w modelu szeregowym,
a/; czasami opinienia (retardacji). Zdegenerowana formuta (3),sopta
funkcje petzania, pozwala w procesie obliczeniowym upékkonieczndci pa-
mictania petnej historii napgeniac(t) . Powy:szy model jest standardowo za-
implementowany w programie DIANA [14].Sztyw§w E; potrzebne do zdefi-
niowania zdegenerowanej funkcji petzania dla wygcanczaséw optienia;
zostaly wyliczone wykorzystag procedury kalibracji parametréw materiato-
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wych dosgpnych w programie DIANA przy ograniczeniu szeregadali Ke-
Ivina do trzech elementéw (= 3). Obliczenia kalibracyjne wykonano dla zero-
wej wartaci kinetyki reakcji. Wartéci sztywndgci E; oraz czasy retardacji zo-
staty pokazane na rys. 1b.

a) b
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Rys. 1. a) przyktadowe funkcje pelzania analizowaapory, b) parametry materiatowe zdegene-
rowanego modelu funkcji petzania

Fig. 1. a) example of creep functions for conciiatanalyzed dam, b) materials parameters for
degenerated model of creep function

W celu poréwnania odpowiedzi mechaniczne] materiaiitzymanej na
podstawie funkcji petzania wg [15] i jej zdegeneams] formy wykonano przy-
ktadowe obliczenia na poziomie punktu materialndgja. podejcia [15] zaim-
plementowano stosowrprocedug catkowania rowna fizycznych w programie
MathCAD, natomiast dla zdegenerowanej funkcji pelzaryto modelu mate-
rialu dostpnego w bibliotece materiatdbw programu DIANA. W ickEniach
uwzgkdniono zmienny w czasie przebieg stopnia reakcfdefiniowany jako
wartas¢ wejsciowa.

Na rys. 2 pokazano dwa analizowane scenariuszgzeinia oraz przebieg
reakcji w czasie. Pierwszy schemat agbenia jest funkej okresowo stal drugi
scenariusz obgienia przebiega zgodnie z funkaginus, natomiast stogieeakcji
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Rys. 2. Scenariusze obzén oraz przebieg reakcji ASR w czasie
Fig. 2. Loading scenarios and ASR reaction coursienia
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przebiega od 0.0 do 1.0. W analizowanych przypdaukdirizenia odpowietl
materiatu wskazujeze formuta zdegenerowana funkcji petzania dostangaa-

ki o dwzej zgodnéci z rozwgzaniem analitycznym dla funkcji petzania danej w
[15] — rys.3.

a) b)
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Rys. 3. Odksztatenia petzania obliczone dla fungejzania wedtug rowma(2) i (3)
Fig. 3. Calculated strains for creep functions adicwy to Eq. (2) and (3)

4. Algorytm numeryczny

Autorzy opracowali algorytm numeryczny dla zapréaemnej w punk-
cie 2 kinetyki reakcji pozwalagy, na modelowanie probleméw chemomecha-
nicznych z wykorzystaniem standardowych program@anigliniowej analizy
MES (np. DIANA) - [10-11]. Algorytm ten jest przyt@ony jeszcze raz pomj
ze wzgbdu czytelnd¢ i kompletnd¢ niniejszej pracy.

Stopier reakcji jest traktowany jako zmienna wa@pwa (zmienna stanu) do
analizy mechanicznej. Dlatego dla danych warunk@ezgkowych i zmien-
nych w czasie warunkéw brzegowych, sta@preakcji & jest obliczany jako
zmienna skalarna na danym obszarze diddjechwili czasowe.

Poniewa stopien reakcji silnie zalegy od temperatury i wilgotrigi
wzglednej najpierw naley obliczy¢ pola tych zmiennych w calym analizowa-
nym przedziale czasowym. W prezentowanym pmilejpola termiczne i wil-
gotnaiciowe potraktowano jako rozprone, a zmienne w czasie temperatur
i wilgotnos¢ wzgledmg obliczono rozwizujac niestacjonarne rownanie Fouriera-
Kirchhoffa dla problemu termicznego i réwnanie sportu masy w przypadkéw
pol RH [12].Zalene od wilgotnéci parametry materialowe takie jak izotermy
sorpcji, pojemné¢ wilgotnasci oraz dyfuzyjné¢ betonu, niezédne do rozwg-
zania réwnania transportu masy (wilgoci), zostagzerpnite z pracy [13].
Wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz pojeigngieply betonu przyto
state. Powysze obliczenia wykonano z wykorzystaniem standaydbwnodeli
transportu potencjatu zaimplementowanych w systeéviisS DIANA. Schema-
tyczne podsumowanie vepinej analizy termiczno- wilgotdoiowej przedsta-
wiono narys. 4.
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Material prop. Initial condt.
Thermal || ¢, = const T = T(x,1=0) 'iIT(x,t)
analysis A, =const Boundary condt.
. =const
¢ T, =Ty (X 1)
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reaction extenf
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D, =D, (RH) RH,, =1.0 —
anF;IHsis | w=w(RH) , RH(x, 9
Yy Boundary condt.
_ dw
G d(RH) RH, = RH,(x,, 9

Rys. 4 Algorytm obliczeniowy — e&¢ 1
Fig. 4. Computationalalgorithm — part-1

Majac dane wyjciowe pola termiczne i wilgotdoiowe w catym analizo-
wanym przedziale czasowym obliczg siestacjonarne pole stopnia reakgji
rozwigzujac réwnanie (1) — rys. 5a. W ostatnim stadium olgligawym prze-
prowadza s analiz mechanicza z wykorzystaniem polé jako zmiennej wej-
sciowej — rys. 5b.

W analizie mechanicznej przgp, ze zarébwno modut spzystacsci oraz pa-
rametry wytrzymatéciowe (wytrzymaté¢ na rozciganie, energiagkania) g

a)
Temperature field Material prop.
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reaction exte ) ' '
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€ ssn :g:%' "5'1

Rys. 5 Algorytm obliczeniowy — ¢&¢ 2
Fig. 5. Computationalalgorithm — part-2



56 A. Winnicki, Sz. Seyga, F. Norys

funkcjami zalenymi od stopnia reakcjf orazze ulegaj degradacji wraz ze
wzrostem wartéci £ Pecznienie betonu w wyniku reakcji ASR zostato
uwzgkdnione jako izotropowe, wymuszone odksztalcenigritEnegasr linio-
wo zaleéne od zmienne§. Beton zostat zamodelowany z wykorzystaniem po-
dejcia wielokierunkowych, nieortogonalnych rys roznghy{2] z uwzgédnie-
niem pelzania w postaci modelu zdegenerowanegaiogi® w punkcie 3.
SzczegOly sprzenia pomgdzy modelem rys rozmytych i pelzania opisano
w pracy [3]. Obiektywné&é rozwigzania wzgtdem przygtych wymiarow siatki
elementéw skaczonych uzyskano poprzez utrzymanie statej enpeginia dla
powierzchni ,zarysowanego” elementu skmonego (jest to tzw. podeje
Jractureenergy trick” [2]).

5. Przykfad analizy zapory

Jako przyktad ilustracy prezentowane podeje do modelowania wptywu
reakcji ASR na rzeczywiste konstrukcje betonowe nagb przypadek zapory
grawitacyjnej Fontana, analizowanej rowinjgzez innych badaczy [1]. Zapora
Fontana zlokalizowana jest w Pdtnocnej KarolinieStanach Zjednoczonych
Ameryki Poinocnej, w hrabstwie Graham. Budowa ohiekostata ukfczona
w 1946 roku. Trzy lata piiej zaobserwowano pierwsze zarysowania konstruk-
cji wraz z przemieszczeniem korony w statiornika. Kolejne przegty (rok
1972) wykazaly die pgknigcia wewntrz zapory. Badania petrograficzne
Z 1999 roku wykazaty w betonie obeéagroduktéw reakcji ASR [1].

Na rysunku 6 przedstawiono analizowarapoe wraz z podtaem, zasto-
sowan topologh siatki MES oraz warunkami brzegowymi i patkowymi.

W poprzednich pracach zespotu autorskiego [10-EHrezentowano anafiz
niniejszej zapory poddanej obgeniu ckzarem wlasnym, obgkeniu hydrosta-
tycznemu wody oraz oddziatywaniu reakcji ASR, akz luwzgédnienia od-
ksztalcé petzania. Obecnie, w nagzianiu do poprzednich wynikéw, analizo-
wany jest identyczny obiekt, z tyme w obliczeniach uwzegtiniono wplyw
petzania. Szczegbly parametréw mechanicznych i @maych modelu, jak
réwniez doktadny opis warunkéw brzegowych dgsty jest w pracach [10-11].

Analiza numeryczna zapory Fontana skltadazsiwdch czsci. Pierwsza jest
odwzorowaniem normalnej eksploatacji konstrukcjiolwresie 30-letnim, druga
opisuje sytuaegj wyjatkowa — powodziowe podwiszenie si zwierciadta wody
ponad korog zapory & do zniszczenia konstrukgji.

Postpujac wedlug algorytmu streszczonego paejyw pierwszym kroku
analizy wyznaczono pola termiczne i pola wilgdtiovzgkdnej w konstrukciji.
Na podstawie tych pdl obliczono pole stopnia rdakcjcatym rozpatrywanym
przedziale czasowym. Wyniki obliaz@o 7, 14 i 30 latach pokazano na rys. 7.

Na rysunku 8 zaprezentowano morfolozsarysowania po 30 latach oddziatywa-
nia ASR z uwzgldnieniem i bez uwzgtinienia efektow petzania. Rysunek ten poka-
Zuje,ze petzanie zmniejsza obszary zarysoglawnie wsrodkowej czsci zapory.
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Rys. 8. Morfologia zarysouiapo 30 latach £, =0.075%: a) bez pelzania,
b) z petzaniem (na rysunku pokazano rowmesy zamknite)

Fig. 8. Crack pattern after 30 yeaeg,; = 0.075%: a) without creep, b) with
creep (note that closed cracks are also shown)

Na rysunku 9 przedstawiono histoprzemieszcze korony zapory. Z ry-
sunku tego wynikaze po 30 latach oddziatywania ASR przemieszczemarza
Sa ustabilizowane. Ponadto z rysunku 9zm wnioskowd, ze wptyw petzania
na przemieszczenia konstrukcji jest zaniedbywaimidy.

Nastpnym przypadkiem obliczeniowym jest sytuacja atkpwa — fala
powodziowa oddziatgra na konstrukejpo 30 latach rozwoju reakcji ASR

a) b)
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Rys. 9 Przemieszczenia korony zapory: a) poziompidnowe
Fig. 9. Displacements of the crown of dam: a) tatal, b) vertical
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wraz z uwzgldnieniem odksztalde petzania. Na rysunku 10 pokazano prze-
mieszczenia korony zapory w stosunku do tzw. Wsgybhsika przewyszenia
fali powodziowej (wspotczynnik ten definiowany jgako stosunek wysokoi
zwierciadta wody podczas powoddiyae do Wysokdci zaporyHgan). Wartas¢
HuwavdHaam Nalezy interpretowéd jako globalny wspétczynnik bezpiedmtwa
konstrukcji.

2.4

6}:;?: 00
, &x = 0.075%
--- £5.=015%

Hyave/Moam [
>
\

1.2 —

08 \ \ \ \
-160 -120 -80 -40 0 40
Horizontal displacement [mm]
Rys. 10. Wsp6tczynnik przevrgzenia fali powodziowej versus przemieszczeniagroegizapory
Fig. 10. Overtopping ratio versus horizontal displaent

Wspétczynnik HyavdHaanPbliczony po 30 latach oddziatywania ASR jest
rowny 2.1 — rys. 10. Na rysunku tym pokazano arielmy wykres dla kon-
strukcji bez wptywu reakcji ASR. Okazujeesie w tym przypadku wspoéiczyn-
nik przewyszenia jest mniejszy midla konstrukcji z wptywem ASR. ¢Tkon-
trowersyjry obserwag mazna wytlumaczy poprzez fakt,ze odksztatcenia
chemiczne wprowadzasamorownowzgcy Sk stan napgzen, ktére to napyze-
nia map charaktersciskagcy od strony zbiornika wody, w obszarze przekroju
krytycznego tu powyzej galerii inspekcyjnej (efekt lokalnego depenia).

Z tego rysunku mma rownie wywnioskowd, ze konstrukcja zaatakowana
reakcp ASR jest znacznie bardziej podatna w poréwnardapoy bez wptywu
reakcji ASR. Zachowanie takie mma wyttumaczy duzg iloscia uszkodzé
nagromadzonych w wyniku oddziatywania reakcji ASRoeton.

6. Podsumowanie

Artykut jest kontynuagj prac nad modelowaniem numerycznym reakciji al-
kalia-kruszywo w betonie. Wyniki tych prac byly vesmiej publikowane
w pracach [10-11]. Obecnie skupione sa analiziedcznego wptywu petzania
oraz reakcji ASR. Dla opisu petzania wykorzystandggcie z [15] ze zdegene-
rowany funkcja petzania. Przeprowadzone testy numeryczne pokazmipprok-



60 A. Winnicki, Sz. Seyga, F. Norys

symacja funkcji petzania z wykorzystaniem jedymizeth szeregowo p@zo-
nych reologicznych modeli Kelvina wystarcgagp doktadnie odzwierciedla for-
mute analityczn.

Efekty mechaniczne reakcji ASR w poteniu z petzaniem zostaty obli-
czone z wykorzystaniem program DIANA stagujalgorytm rozwizywania
probleméw chemomechanicznych rozwijany przez awdf@0-11]). Jako mo-
del mechaniczny wykorzystano zaimplementowany wgramie DIANA kla-
syczny model wielokierunkowych rys rozmytych [2br&zenie pomgdzy pet-
zaniem i zarysowaniem uwzginiono wg pracy [3].

Jako przyktad numeryczny wybrano przypadek zapamténa, ktéry byt
wczesniej analizowany bez uwzglnienia petzania [10-11]. Poréwnanie wyni-
kow z i bez petzania wyfaie wskazujeze efekty lepkie majcharakter zanie-
dbywalny. S4d plynie wniosekze w przypadku modelowania oddziatywania
reakcji ASR w betonowych konstrukcjach masywnycimpuagcie wptywu pet-
zania jest akceptowalne i zwykle prowadzi do wymikio bezpiecznej stronie.
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MODELLING OF ASR REACTION EFFECTS — CASE STUDY OF
GRAVITY DAM

Summary

Paper deals with creep effects being combined alkali-silica reaction (ASR) in concrete.
At first description of reaction kinetics is disses, then the creep model is presented based on
Model Code 2010 approach. An approximation of amatformulation in the form of Kelvin
chain is proposed. Presented numerical exampleg #tai it renders analytical formulation really
well. Next a numerical algorithm developed previgiy authors in order to solve chemomechanical
problems is recalled. Performed exemplary numedoaiputations for a gravity dam show clearly
that the influence of creep on the overall behasfdhe structure is relatively small in comparison
with effects caused by ASR itself.
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BADANIA GEOSYNTETYKOW Z WYKORZYSTANIEM
METODY DIGITAL IMAGE CORRELATION

Doktadne wyznaczenie odksztatcenapkzen w poddanych obgreniom materia-
tach geosyntetycznych stanowi istotne zagadnieamveno z punktu widzenia
naukowego jak i praktycznego. Materialy geosyntatgca coraz bardziej popu-
larne w budownictwie komunikacyjnym, agly rozwéj tych produktow wskazuje
na réwnoczesppotrzely zastosowania nowych metod badawczych diwa,)g-
cych petn ocer ich parametrow mechanicznych. W niniejszym artgkpized-
stawiono wyniki pierwszych prac zrealizowanych zkenzystaniem nowoczesnej
metody Digital Image Correlation (DIC), uriiwiajgcej bezkontaktowe wyzna-
czanie przemieszcad odksztalcé probek materiatdw geosyntetycznych baeuj
na analizie optycznej. Oprdécz standardowego obdefarmaciji dla &rednionej
bazy maliwa jest analiza odksztaltena dowolnym kierunku i dla dowolnej bazy
wewmntrz badanego obszaru.

Stowa kluczowe: geosyntetyki, cyfrowa korelacja obrazu, badaniarzyyhato-
sciowe

1. Wprowadzenie

Doktadne okrélenie odksztalae i napezen wystkpujgcych w poddanych
obcigzeniom materiatach geosyntetycznych stanowingazagadnienie zarbwno
z punktu widzenia naukowego jak i praktycznego. aviaty geosyntetyczne s
coraz bardziej popularne w budownictwigldwym, a cigly rozwdj tych pro-
duktéw wskazuje na réwnoczesmpotrzels opracowywania i wprowadzania
nowych metod badawczych uiiaviajacych peta i miarodajr ocerg ich pa-
rametrow mechanicznych.

Wg procedury normowej dotygezej bada geosyntetykdw metadszero-
kich probek [9] pomiar deformacji badanego materddkonywany jest na jed-
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nym analizowanym kierunku, tzw. bazy, nie gtajnformacji o odksztatceniach
calej powierzchni badanej prébki geosyntetyku.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pierwsk bada geosynte-
tykdéw zrealizowanych z wykorzystaniem nowoczesneitady Digital Image
Correlation (DIC), w literaturze polskgycznej okrélanej jako metoda cyfro-
wej korelacji obrazu [13] oraz poréwnano je z wyarik uzyskanymi tradycypn
metody pomiarows. System opierafy sk na metodzie DIC unitiwia bezkon-
taktowe wyznaczenie przemieszazeodksztalcé probek materiatbw w bada-
niach statycznych i zegzeniowych, bazgg na optycznej analizie deformacji
probki [4, 5]. Gléwn zaley systemu jest midiwos¢ analizy deformacji wszyst-
kich obserwowanych w trakcie badania punktéw zngmeh sé na po-
wierzchni probki. Metoda DIC nie zostéa z powodzeniem wykorzystana
w analizach deformacji sych materiatbw budowlanych, w tym kompozytéw
takich jak np. mieszanki mineralno-asfaltowe, betementowy [3, 10, 11].

W niniejszym artykule opisano statyczne badaniatrayynalcciowe
z wykorzystaniem systemu DIC geosiatki Fortrac pnagzonej do zastosowa
geotechnicznych [1, 2] oraz geosiatki szklanej SBIBsphalt G przeznaczonej
do zbrojenia warstw asfaltowych nawierzchni drogotwig].

2. Metody badai
2.1. Metoda Digital Image Correlation (DIC)

System DIC mge zosté zaimplementowany na odpowiednio przygotowa-
nym stanowisku laboratoryjnym realizaym badania mechaniczne i termome-
chaniczne probek gaych materiatéw i o rinej geometrii [3, 5, 11, 13]. Gtéw-
nymi elementami wyposgania systemu gskamery, kontroler oraz komputer
Z odpowiednim oprogramowaniem. Schemat stanowiakarhtoryjnego bazu-
jacego na metodzie DIC pokazano na rysunku 1, a sahdmiatania systemu
pokazano na rysunku 2.

System DIC umdiwia wyznaczanie odksztattebadanego geosyntetyku
na dowolnym kierunku i w dowolnym punkcie bez kaziegci stosowania
tensometréw, pozwala rowri@a rozwijzanie zagadnienia was i wektoréw
wiasnych dla analizowanej powierzchni. System texima z sukcesem stoso-
wat do wyznaczania modutdéw Younga i wspoétczynnikowsBona, rozpoznania
Zjawiska osfabieniadolz umocnienia materiatu w szerokim zakresie odksetatc
nia plastycznego.



Badania geosyntetykéw z wykorzystaniem metody Bidinage Correlation 65

Long Working _
CCD Camera  Distance Lens |

\ MTS

Cylinder Compression
Concrete Sample Machine
CCD Camera Long Working [ |
Distance Lens
z
X
Y
Computer

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego wyjmrego w system DIC- na podstawie [7]
Fig. 1. The laboratory testing stand with the DyStem — based on [7]
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Fig. 2. Functional diagram of the DIC system — baze{#]
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Kamera cyfrowa systemu analizof obszar wyszukuje na powierzchni ba-
danego geosyntetyku punkty charakterystyczne, lataj sic punktami odnie-
sienia dla wirtualnej siatki/dyskretyzacji analizmej powierzchni. Na podsta-
wie rejestrowanych zmian odleg miedzy punktami oraz ewaluacji nume-
rycznej tworzona jest mapa przemieszcieodksztalcé dla catej widzianej
przez kamer powierzchni badanego materiatu. Wyniki pomiarowgmdyc
przedstawiane graficznie w postaci wyskalowanydbraavych map.

W analizach zmian potenia punkdéw na powierzchni badanej probki wy-
korzystywane g dwa modele, pierwszy bazagy na przekrojowym wspétczyn-
niku korelacji (NCC) i drugi bazagy na doborze najmniejszych kwadratéw
(LSM) [11, 12]. W metodzie NCC dla kdej pozycji obliczany jest wspoéiczyn-
nik korelacjip pomidzy pocatkowym (stanem niezdeformowanym) i kieym
potozeniem punktow (stanem zdeformowanym). Wybieranarjalizsza loka-
lizacja na poziomie piksela poprzez wybor minimalmartosci wspélnego
przekrojowego wspoétczynnika korelacji. Funkcja Kaof przekrojowej esty-
mowana jest po poszukiwanym obszarze, jej maksimugkazuje najlepsze
dopasowanie. Wspétczynnikobliczany jest z dyskretnej funkcji przemiesacze
(4x, 4y) i wartcéci srednichf i g funkcji poziomu szari f(x,y) i g(X,y) porow-
nywanych obszaréw wg rownania (1) [12]:

Yx Xy (f x,y)—F) x (g(x+Ax,y+Ay)—g)
- _ 1
(S Sy (F )= )? X 5 5y (g Get A,y +8y)—)2) 72

(1)

Algorytm metody NCC jest szybszy, jednak rozpatmeva jedynie prze-
sunkcia zbioréw punktow na osi pionowej i poziomej, mieizgkdniajc ich
obrotéw. W metodzie LSM wykorzystywang Isardziej skomplikowane modele
i rownania funkcji, umgliwiajace rozpatrywanie zaréwno translacji jak i rotaciji
zbioru punktéw. Najlepsze dopasowanie definiowasé poprzez minimalizagj
réznicy pozioméw szarmi obszaréw pomgidzy dwoma kolejnymi krokami
(obrazami) analizy przyayciu metody najmniejszych kwadratéw. Korekta pa-
rametréw uwzgldniajgca przesurcia i obroty wyznaczana jest wg réwnania
(2), w ktérym @l1,a2,b1l,bR 3 zmiennymi parametrami ksztattu, parametry
(a3,b3 to parametry przesugtia, e(x;,y;) jest funkch residualg dla punktu
(x1,y1) W obrazie referencyjnym obszaru (niezdeformowanyg}; to odpo-
wiednio parametry zmiany jas§w i kontrastu obrazu w trakcie badarfikd,
12]:

fuy) te(x,y) =r+n -g(xz(u, v),y, 17)) = 2
= g_(ror 7'1, al: az: a3' bl: bz: b3;)

Funkcjag(r,,r, a,,a,, a3, by, by, by,) jest linearyzowana i rozgzywana wg me-
tody estymacji najmniejszych kwadratow Gaussa —kivha.
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2.2. Badanie wytrzymatdci geosyntetykOw na rozeiganie metody sze-
rokich prébek

Badania wytrzymalkxiowe przeprowadzono bazagj na normie PN-EN
ISO 10319:2015 [9]. Wg procedury normowej ckeaie odksztatcenia prébki
dokonywane jest na podstawie rejestracji zmianygaici bazy pomiarowej
o diugaci 60 mm usytuowanej drodkowej czsci probki na kierunku réwnole-
glym do kierunku zadawanej sity roagajacej. Norma dopuszcza pomiar de-
formacji przy wyciu urzdzex mechanicznych, optycznych, podczerwieni lub
innych z wygciem elektrycznym. Prébki do bad@owinny mi€ 200 mm sze-
rokosci i by¢ takiej dtuggci, aby po zamocowaniu ich w sz&ach, pomgdzy
szczkami znajdowato siminimum 100 mm diugii prébki. Minimalna liczba
prébek to 5 dla kadego badanego kierunku. Wynikiem badania jest wytez
tos¢ srednia prébki na rozggjanie.

3. Stanowisko badawcze i przygotowanie probek

3.1. Materiaty geosyntetyczne wykorzystane w badaach

W badaniach wykorzystano prébki przygotowane z iggkis Fortrac
40/40-35T [1, 2] oraz siatki szklanej S&P Glaspl@li3].

Geosiatki Fortrac przeznaczong do wykorzystania w budownictwie ko-
munikacyjnym mgdzy innymi do wzmacniania stabego pagtogruntowego,
zbrojenia nasypéw i stabilizacji osuwisk [6].

Geosiatka S&P Glasphalt G przeznaczona do zbroyearatw asfaltowych
wykonana jest z widkien szklanych oraz powlekarst jearstwy bitumiczry
Z jednostrong posyply z piasku i ochrormfolig poliestrovg, zabezpieczaga
przed sklejeniem simateriatu podczas sktadowania [8].

3.2. Przygotowanie probek

Do bada przygotowano 20 prébek materialdw geosyntetyczryalymia-
rach 20x30 cm kala. Powierzchnia prébek do pomiaréw z wykorzystanie
systemu DIC wymagata specjalnego przygotowania. iéfwszej kolejnéci
probki zostaly pokryte warstwbiatej farby. Nasgpnie na tak przygotowanej
powierzchng rozpylono czarpfarbe, tworzzc wzér drobnych, czarnych punkoéw
na biatym tle. Prébki przygotowane do bagekazano na rysunku nr 3.
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Rys. 3. Probki geosyntetykow przygotowane do hadaFortrac, b) Glasphalt G
Fig. 3. Geosynthetic samples prepared for testingortrac, b) Glasphalt G

3.3. Stanowisko badawcze i parametry bada

Badania geosyntetykdéw przeprowadzono na laboratgnyj stanowisku
badawczym, ktérego najumaiejszymi elementamias[3]: stanowisko serwohy-
draulicznej maszyny wytrzymaioiowej, kontroler i komputer sterge syste-
mem DIC, kamery cyfrowe systemu DIC, odpowiedrii@ietlenie liniowe.

Badania przeprowadzono w temperaturze + 20 °@jkpf¢ odksztatcé
przyjeto wg [9]. Widok stanowiska pokazano na rysunkd.nr

Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne do badmosyntetykow z wykorzystaniem metody DIC
Fig. 4. The laboratory stand for geosynthetic tegtising the DIC method
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4. Wyniki badan

W tabelach 1 i 2 zamieszczono poréwnanie wartodksztatcenia liniowe-
go wertykalnego wg normy [9] wyznaczonego przyaiu dwoch technik po-
miarowych dla rénych poziomow obaienia. Uzyskane w tym zakresie wyniki
nie wykazaty istotnych eiic, wskazujc jednoczénie na poprawn@ dziatania
systemu DIC i jego dodatkowe miwosci. Na rysunku 5 przedstawiono wykres
zmiany odksztatcenia liniowego wertykalnego protuiéteriatlu geosyntetyczne-

go wyznaczony z wykorzystaniem systemu DIC w olmezdradycyjnej bazy
pomiarowej ekstensometru.

10 —

mstrain [-]

! | : l [ I
0 20 40 60
baza pomiarowa ekstensometru [mm]

Rys. 5. Zmienn& odksztalcenia liniowego wertykalnego w bazie eks-
tensometru (kolor czerwony), odksztalcenie wyznaeziechnil ten-

sometryczg (kolor niebieski), probka geosyntetyku szklanemm;is-
zenie 4,5 kN

Fig. 5. Distribution of tensile strain at testedtence (red color), ten-
sile strain measured with using of the extensomnietee color), the
glass geosynthetic sample, load 4.5 kN
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Tabela 1. Wartiri srednie odksztatdez 5 probek, geosyntetyk poliestrowy (kierunek agap

Table 1. The tensile strain average values of Holnpolyester geosynthetics

Obcigzenie Odksztalcenie liniowe wertykalne Stosunek kgmi
Technika DIC (usrednienie
tensometryczna dla bazy 60 mm)
1 2 3 3/2
2,64 kN 300 1d 336-10° 1,12
6,27 kN 600 10 654-10' 1,09
10,83 kN 900 10 965- 10" 1,07

Tabela 2. Wartiri srednie odksztatdez 5 probek, geosyntetyk szklany (kierunek osnowa)

Table 2. The tensile strain average values of Hosnglass geosynthetics

Obcigzenie Odksztalcenie liniowe wertykalne Stosunek kgmi
Technika DIC (usrednienie
tensometryczna dla bazy 60 mm)
1 2 3 3/2
18,49 kN 200 10 209-10° 1,05
22,10 kN 250 10 273-10 1,09
16,89 kN 300 10 324-10 1,08

Wirtualng siatke/dyskretyzagj analizowanego obszaru geosyntetyku polie-
strowego oraz wybrane wyniki badadaboratoryjnych w postaci kolorowych

map przedstawiono na rysunkach nr 6-10.

B EE AR
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Rys. 6. Siatka metody DIC — prébka geosyntetykurBort
Fig. 6. Grid of the DIC method - Fortrac geosynthsimple
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Displacements Y
Displacementimm

Rys. 7. Rozkiad przemieszazeertykalnych na powierzchni probki geosyntetykasghalt G
Fig. 7. Distribution of vertical displacements db€&phalt G geosynthetic sample

True Tangential Strain Y
Strain/mstrain

Rys. 8. Rozktad odksztaltdiniowych pionowych na powierzchni geosyntetykwa§ihalt G,
obcigzenie 14,5 kN

Fig. 8. Distribution of vertical tangential straif Glasphalt G geosynthetic sample, load 14,5 KN
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Displacements Y
Displacement/mm

Rys. 9. Rozktad przemieszézeertykalnych na powierzchni probki geosyntetykutFax
Fig. 9. Distribution of vertical displacements afrffac geosynthetic sample

[True Principal Strain 1/mstrain|

Rys. 10. Rozktad odksztaicgtownych na powierzchni gztow prébki geosyntetyku
Fortrac, obgjzenie 2,3 kN

Fig. 10. Distribution of principal strain of Fortrgeosynthetic sample node, load 2,3 kN
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5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badai analiz materialdw geosynetycznych
umazliwity sformutowanie nasgpujacych wnioskow:

* Metoda Digital Image Correlation (DIC) zaimplemengma na odpowiednio
przygotowanym stanowisku laboratoryjnym utiiwia skuteczne pomiary de-
formaciji geosyntetykdédw w badaniu roggania metog szerokich prébek.

» Zastosowana metoda umtivia okreslenie caldciowego, powierzchniowego
charakteru pracy geosyntetyku, gtamazliwo$¢ wyznaczenia miejsc najbar-
dziej wytkzonych, réwnie poza baz — wykrywanie gknig¢ (rysunki 8 i 10).

* Mozliwos¢ wyznaczenia pola przemieszazé odksztatcé dla calej po-
wierzchni probki geosyntetyku wraz z roze@niem zagadnienia wast
i wektorow wilasnych stanowi da zalet metody, gdy jest nieosigalne
z wyciem tradycyjnych metod pomiarowych — tensometf@sunki 7 i 9).

» Zastosowana metoda pomiarowa otwiera rownmezliwosci dla walidacji
modeli geosyntetykdw wykonanych z wykorzystaniemtadg elementéw
skaaczonych (MES).

* Metoda DIC pozwala w badaniach wytrzymaiowych geosyntetykéw
w petni uwzgédnic¢ i zobrazowa specyficza deformact siatek jako struktur
niejednorodnych i anizotropwych (rysunek 10).

e Zastosowany algorytm numeryczny utiiia wyeliminowanie ruchu prébki
jako bryly sztywnej w trakcie badania. Pozwala po na ograniczenie wply-
wu problemu zwizanego z mdiwos$ciag wysuwania si probek badanego geo-
syntetyku z zaciskéw szglz aparatury badawczej.

* W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki pierwdz bada, a peine,
optymalne wykorzystanie metody DIC w badaniach myiratagciowych
geosyntetykdédw wymaga dalszych prac implementacyjnyc

* W kolejnych pracach badaniom poddane zastgosyntetyki trzy i czteroo-
siowe oraz geokompozyty. Przypuszczg & metoda DIC umdiwi analizg
wpltywu weztOw na pra¢ catego geosyntetyku oraz stworzy #iwosé do
analizy pol odksztatdeposzczegdlinych komponentéw w uktadach kompozy-
towych.
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RESEARCH ON GEOSYNTHETICS USING DIGITAL IMAGE
CORRELATION METHOD

Summary

The exact determination of stresses and straingrioeg in loaded geosynthetic materials is
an important issue both from the scientific poifitv@w as well as practical one. Geosynthetic
materials are becoming more and more popular iih engineering and the continuous develop-
ment of these products indicates the need for samebus application of new research methods to
enable a full assessment of their mechanical paeamerhis article presents the first results ef th
work carried out using an innovative method of Bibimage Correlation (DIC), enabling contact-
less determination of deformations of geosynthetimples based on optical analysis. With using
of this method it is possible to analyze deformaiioany direction within the study area.
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Zt O ZONY SYSTEM UJECIA ODCIEKOW
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GEOTECHNICZNEGO

Odcieki w sktadowisku powstajprzede wszystkim w wyniku przenikania wod
opadowych przez odpady. W przypadku starych ski&lowez uszczelnienia
podstawy, wymagane jest zaprojektowaniezai@ego systemu dresavego.
Przebieg ejgéw drenaowych powinien by dostosowany do ksztattu bryty, tras
komunikacyjnych i sposobu zagospodarowania odciekdmena powinien by
tak zaprojektowany aby spetniat wymogi hydraulicomeez caty okres aktywno-
sci biochemicznej sktadowiska, tj. przez co najmri@jlat, dlatego zasadniczego
znaczenia nabiera odpowiednie zabezpieczenie dremarstwami filtracyjnymi,
mineralnymi lub z geowtdknin. W artykule przedstamo zlazony system wicia
odciekéw z rekultywowanego sktadowiska Radiowo, @rzepo przebudowie.
Omowiono bilans iléci odciekéw i ich sktad, a tak wyniki bada geowtékniny
zastosowanej jako filtr w rowach retencyjnych. Badamykazaly,ze dobér mate-
riatbw wzytych w systemie gfia odciekOw stanowi istotny element jego skutecz-
nego dziatania. Dobrze zaprojektowany i wykonangtesy ugcia odciekdw jest
takze jednym z elementdéw zapewnienia bezpiésiea geotechnicznego, bowiem
potozenie krzywej depresji odciekdw na skltadowisku maczicy wptyw na glo-
balrg statecznét skarp sktadowiska.
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1. Wprowadzenie

Sktadowiska odpadow to nietypowe obiektyyinierskie, naleace do naj-
trudniejszych obiektow budowlanych. Zmane jest to przede wszystkim z ich
duza powierzchm, pojemnd@cia, migzszacig oraz diugim okresem eksploatacii
i negatywnym oddziatywaniem naodowisko. Wyeliminowanie lub znaczne
ograniczanie oddziatywania tego typu obiektowsradowisko realizowane jest
poprzez prace rekultywacyjne [2, 4, 5].

Rekultywacja starych sktadowisk odpaddéw polegaday innymi na za-
bezpieczeniu wdd gruntowych przed zanieczyszczenianterenach przyle-
glych, co made by realizowane przez wykonanie pionowej przestonyeprz
ciwfiltracyjnej, ktérej koniecznym uzupetnieniensjeodpowiedni system ¢gia
odciekow.Zle dziatajcy system odprowadzania odciekow zmqrowadai do
wysigkbw na skarpach, co skutkuje zanieczyszczenseodowiska wodno-
gruntowego na terenach przylegtych orazzlmmscia utraty stateczriwi skar-
py. Pozostate prace rekultywacyjne obejgnm.in. wykonanie systemu odgazo-
wania, uksztattowanie i przykrycie bryly sktadowaskraz wprowadzenie na
powierzchn¢ odpowiednio dobranych gatunkowsiia [5].

Uktad ujmowania i zagospodarowania odciekéw zeadidviska zwykle
tworzg: drenae odciekéw (na starym skladowisku nagciej przyskarpowe
drenae opaskowe i drena palczaste), rowy i zbiorniki do retencjonowania
odciekéw ze skladowiska, elementy systemu recydiulpompownie do prze-
sylania odciekow, rurogiji ttoczne oraz systemy rozprowadzania zanieczysz-
czonych wéd na powierzchni skltadowiska, zzliveoscia ewentualnego roz-
cienczania silnie gtonych odciekdw na potrzeby nawodhnieslinnosci [3, 5,

8, 10, 12].

W artykule przedstawiono ztony system wjcia odciekéw na skladowisku
Radiowo. System zabezpiecmay przed wydostawaniem zanieczyszczee
sktadowiska sklada iz pionowej przestony przeciwfiltracyjnej oraz syrsi
ujecia odciekdw z recyrkulagjodciekdéw, a nagpnie z odprowadzeniem odcie-
kow do kanalizacji miejskiej [7, 6]. Podczas przeétwy wykonano badania
zastosowanych wcgeiej geosyntetycznych materiatow filtracyjnych [11]

2. Charakterystyka obiektu

Sktadowisko ,Radiowo”, nazywane potocznie ,napsg gor na Mazow-
szu” zlokalizowane jest na terenie Gminy Stare Babiczsciowo na terenie
Warszawy (Dzielnica Bemowo). Skladowisko Radiowcstatn zatwierdzone
jako miejsce sktadowania odpadéw komunalnych zntend/arszawy w 1961
roku. Od pocatku dziatania sktadowisko nie posiadaadnych systemow za-
bezpieczajcych przed zanieczyszczenignodowiska wodno-gruntowego, dla-
tego ju w pierwszych latach eksploatacji spowodowato t@czme szkody
w srodowisku, ktdre narastaty z biegiem lat. Od strpojudniowej i wschodniej
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otoczone jest lasami Parku doego ,Bemowo”, z& od strony pétnocnej skia-
dowisko gsiaduje z zaktadem unieszkodliwiania odpadow (dngostown),
ktory potazony jest na terenie Dzielnicy Bielany. W odlegiook. 350 m na
pétnoc od kompostowni przeptywa ciek Lipkowska Wodaptyw Kanatu Za-
borowskiego, a w odlegioi ok. 550 m od kompostowni przebiega ul. Arkuszo-
wa, tj. najblzszy pas zabudowy mieszkalnej (domki jednorodzingespodar-
cze oraz obiekty ayteczndci publicznej). Tereny Kampinoskiego Parku Naro-
dowego oddaloneggk. 3 km na pdinocny-zachdd od skladowiska [5].

Bryta sktadowiska w planie zajmuje powierzahokoto 14 ha, a wysoko
ponad 60 m. Catkowita kubatura obiektu przekragarn ni. Od 1992 roku
obiekt stat sj skladowiskiem technologicznym wggznie do wbudowywania
odsiewow balastowych z kompostowni Radiowo, a od22@ku przyjmuje
odpady pochodge z mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpakin
munalnych. Wbudowywane na nim odpady stamowateriat do ksztaltowania
bryly sktadowiska. Planowane jest zamdaié sktadowiska z kicem 2016 roku
i przystosowanie do zagospodarowania jako stokciarakiego.

3. Bilans wodny skiadowiska

Bilans wodny skfadowiska tworzony jest na potrzedxgjonalnej gospodar-
ki wodno+sciekowej oraz do odpowiedniego zaprojektowaniaesyst odprowa-
dzenia odciekéw. Odcieki ze sktadowisk starpwgilnie zanieczyszczanche-
micznie i biologicznie ciecz, z charakterystygzzmienndcia sktadu, co ma
réwniez znaczenie przy opracowywaniu systemu icjtiaj i zagospodarowania.
W celu zaprojektowania i eksploatacji systemu odjazenia odciekéw ze
sktadowiska Radiowo opracowano szczegoétowy bilandny terenu sktadowi-
ska i kompostowni (Tabela 1).

Tabela 1. Bilans wodny dla skiadowiska w Radio®je [
Table 1. Water balance of Radiowo landfill [5]

Lp. Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostki Wiell&
Przychod
1 Opad na powierzchni 14 ha P *m 74340
2 Doplyw z pompownE(P1+P2) H m’ 13500
Sumowy przychéd P+H m’ 87840
Rozchdéd
3 Parowanie z ir_1tensyvx_/nie nawadnianych E, m 91000
powierzchni 14 ha
4 Zdolnd¢é retencyjna AR m 108800
Sumowy rozchdéd E+AR 199800
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Po uwzgtdnieniu zrealizowanego odizolowania obszaru skiaskavprze-
storg przeciwfiltracyjry, mazna przypé, ze réwnanie bilansu ma poéta

P+H,=E + 4R 1)

Uzyskana z bilansu i§6 odciekéw byta podstayvopracowania projektu
odwodnienia skladowiska. Bilans wodny skiadowiskeez/fikowano na pod-
stawie pomiaréw prowadzonych w ramach rozruchunelgdyicznego systemu
recyrkulaciji.

System zagospodarowania odciekow w ramach recygjkulayt eksploat-
owany na skltadowisku przez ponad 12 lat i nie ypikt potrzeba wywzenia
odciekéw do miejskich punktow zlewnych. Z uwagi mak wilgotnos¢ odpa-
dow balastowych (po#ej 20%), skiadowisko posiadato znaczne zdgthoe-
tencyjne w korpusie odpaddw, co sprzyjato zagosmyaaniu w ramach recyr-
kulaciji.

4. System ugcia odciekow

4.1. Przed przebudowy

W latach 1997-98 opracowano projekty budowlane Itgluaciji sktadowi-
ska. W okresie tym w rejonie sktadowiska i kompuastonie bylo jeszcze kana-
lizacji. Odcieki ze skiadowiska ujmowane byty sys&n drenzowym i kiero-
wane do rowéw retencyjnych (A i B od strony zachegnoraz C i D od strony
wschodniej i potudniowej). Z rowdéw retencyjnych @ld ttoczono dwiema
pompowniami (P1 i P2) do zbiornika szczelnego neohie sktadowiska, gkl
byly rozgiczane na koronie i skarpach.

W ramach systemu recyrkulacji wykonano zbiornilenetyjny za kompo-
stowni, pompown¢ podziemn (P3) z automatycznym sterowaniem oraz ruro-
cigg ttoczny z pompowni do zbiornika podziemnego pragchodniej skarpie
sktadowiska, z ktérego odcieki te byly ttoczonekwaore i rozprowadzane na
skarpy sktadowiskdDo systemu zagospodarowania odciekéw w 2001 roku wh
czono réwnie podczyszczone wody opadowe z terenu kompostowlipioova-
dzane wczéiej do Kanatu Zaborowskiego [7]. Schemat pasaltgkacyjnego
przedstawiono na rysunku 1. Zrealizowany uktad maaicelu ujcie odciekow
ze sktadowiska i nadmiaru wod opadowych z oczydacze terenie kompo-
stowni w ilgci ok. 20000 ri¥rok [5], a nasfpnie rozprowadzenie na powierzch-
ni w celu infiltracji do korpusu i odparowania naidno.
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Rys. 1. Pas rekultywacyjny zabezpiegzgjsktadowisko przed
przebudow [7]

Fig. 1. Leachate drainage system before the retpijl

4.2. Po przebudowie

W 2011 roku przebudowano systergaig i odprowadzenia odciekéw, po-
niewaz pojawita s¢ mazliwosé odprowadzenia ich do miejskiej sieci kanaliza-
cyjnej. Istniejce rowy retencyjne wypetnione odciekami, lokalniglgbokaici
ponad 2 m, stanowity zagrenie dla zwierat, wydzielaty odory, a taie stano-
wity szpegcy elemengrodowiskowy w gsiedztwie Parku Laego ,Bemowo”.

Z tego powodu prace rekultywacyjne polegaly na gasiu istniegcych rowow
retencyjno - odparowywalnych A i B od strony zachiefloraz C i D od strony
wschodniej i na zagpieniu ich zamknritymi rurocegami drenaowymi o sred-
nicy 0,3 m w obsypce filtracyjnej (Rys. 2). Do rurggdw zostaly podjczone
wyloty istniegcych drenay palczastych, ktére wyprowadzapdcieki z podsta-
wy nasypow doaizajacych skarpy sktadowiska. Zastosowanie degnaalcza-
stych miato na celu obignie polaenia krzywej depresji odciekdw w sktadowi-
sku, wane z uwagi na statecz§toskarp i bezpieczstwo geotechniczne [6].

Drenae w miejsce rowow retencyjnych C i D zostaty wykoeav postaci
podwojnych rurocigbw i doprowadzone do istnigej pompowni P2 od strony
wschodniej, skd odprowadzaj odcieki do zbiornika podziemnego pod pom-
pownig P1 przy skarpie zachodniej, a dalej poprzez zikawetencyjny i pom-
powni¢ ttoczone do kanalu ogdlnosptawne@0,8 m wzdtd ul. Arkuszowej,
odprowadzajcegoscieki do rozbudowanej oczyszczakuiekéw Czajka. Prze-
wod ttoczny mgdzy pompownd wschodmi i zachodni poprowadzono wokot
sktadowiska od strony potudniowej [6]. Przebudowatemu ugcia odciekow
stworzyta maliwosci zmiany uksztattowania bryly sktadowiska z kiekigm
rekultywacji jako stok narciarski.
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Rys. 2. System ggia odciekdw po przebudowie
Fig. 2. Leachate drainage system after the re-build

4.3. Filtry w systemie ugcia odciekdw

Podczas prac zedanych z projektem zamiennym uksztattowania bryly
skltadowiska z 2011 roku [6], pobrano probki geowtidy o masie powierzch-
niowej 500 g/m Geowldkniny byly stosowane jako filtr na skarpacivow
retencyjnych od 1998 roku, jednak na niektorychrskeh nasipito zakolmato-
wanie geowtdkniny, ktére byto przyczynklawiszowania” ptyt umacniagych
skarg rowu. Przeprowadzone badania zmiany przepuszczalrmgodnie
znormy EN ISO 10776: 2012 [1] i PN-EN ISO 11058:2010 [@lykazaty
zmniejszenie przepuszczakod tych materiatdw. Zmiag wspotczynnika prze-
puszczalnéci poprzecznej kod naporu hydraulicznego 50 mm dla prébek geo-
wiokniny nowej i po 15 latach eksploatacji przedstao w tabeli 2 [11].

Tabela 2. Wielkéci przepuszczalnigi badanych probek geowtdkniny [11]
Table 2. The values of permeability coefficientedted nonwoven geotextiles samples [11]

Wspbtczynnik przepuszczal- Zmiana wspétczynnika
_ ) nosci poprzecznej k (m/s) przepuszczalndci kq (%)
Obciazenie P
(kPa) Geowtdknina
Po 15 latach Po 15 latach
Nowa . Nowa .
eksploatacji eksploatacji
0 7,9-10 1,3-10° 100 83
2 3,4-10° 6,0- 10" 100 82
20 3,0-10 5,0-10° 100 83
200 2,116 3,0-1¢ 100 86
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Jak wynika z przeprowadzonych bad#o 15 latach eksploatacji przepusz-
czaln@g¢ poprzeczna zastosowanych geowtoknin zmniejszyda 6skrotnie.
Znaczne zmiany wkgiwosci filtracyjnych badanych geowtdknin spowodowaty,
ze zrezygnhowano z ich stosowania w przebudowanynesys ugcia i odpro-
wadzenia odciekéw. Zamiast filtru z geowtdkninystmsowano filtr mineralny
ze zwiru i piasku. Uznanaze filtry mineralne daj gwarancg diugotrwatego
dziatania systemu bez zagemia zamuleniem. Zamulenie filtru gr@prowadzi
do spadku efektywrigi drenau, podniesienia poziomu krzywej depresji odcie-
kéw w bryle skladowiska i pogorszenia warunkéwestahdci [5].

5. Whnioski

1. Budowa skutecznego systemu draswaego odciekOw na starym sktadowisku
powinna by poprzedzona zebraniem niedbnych danych konstrukcyjnych
i materialowych dotycgeych obiektu, w tym skfadu i ikgi odciekow (bilans
wodny skladowiska).

2. Wiasciwy dobor materiatow filtracyjnych w systemiegaia odciekdéw stano-
wi wazny element zapewnigjy diugotrwate dziatanie drenaai zarazem za-
pewnienia bezpiechstwa geotechnicznego skladowiska odpaddow.

3. Przebudowa systemu dremaodciekdéw na sktadowisku Radiowo uthwita
zmiarg uksztattowania bryly i przystosowanie morfologdpadow zdepono-
wanych do aytkowania jako stoku narciarskiego, po zamkni i rekultywa-
cji sktadowiska, zapewnigg bezpieczéstwo geotechniczne.
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COMPLEX DRAINAGE SYSTEM IN THE OLD SANITARY LANDFI LL
AS AN ELEMENT OF GEOTECHNICAL SAFETY

Summary

Leachate in the landfill occurs mainly as a regfltinfiltration of rainwater through the
wastes. In the case of old sanitary landfills withsealing of complex drainage system is required.
Drainage systems should be adjusted to landfigesl@ommunication route and leachate manage-
ment. Drainage system should meet the hydrauligirepents in all time of biochemical landfill
activity, at least 50 years. In that reason adegpedtection of the drainage filter layer, mineval
nonwoven geotextile is significant. The paper pmeséeachate drainage system in the old landfill
Radiowo. Leachate balance and composition of leachsatwell as results of analyses obtained
from laboratory tests of water permeability of eifgd nonwoven geotextile samples collected
from Radiowo landfill are also presented. The otgdiresults allowed affirm that properly choice
of materials in leachate drainage system is on¢hefmost important elements in designing.
Properly designed and performed leachate drainggers is also important in ensuring geotech-
nical safety due to the position of leachate degioescurve has an influence on stability of the
landfill slope.

Keywords: sanitary landfill, recultivation, leachate, drajeageotechnical safety
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PRZYKLAD OKRE SLANIA ZWI AZKOW
REGIONALNYCH NA POTRZEBY
INTERPRETACJI SONDOWA N DMT

W MOCNYCH GRUNTACH SPOISTYCH

Streszczenie. Szeroko rozpowszechnione wykorzystaaila DMT w réznorod-
nych warunkach geologicznych wymaga weryfikacji idstosowania istniggych
formut do okrdlania parametréw geotechnicznych. Zlodowaceniaejakiaty
miejsce na terenie Polski w przeszliospowodowaty wysgpowanie silnie prekon-
solidowanych gruntéw oraz powstanie zlaych warunkéw geologicznych. Arty-
kut opisuje przyktad korelacji wynikéw batldMT z parametrami wytrzymato-
sciowymi i odksztatceniowymi ok&onymi na podstawie badatréjosiowych
TXCIU przeprowadzonych na silnie prekonsolidowanitakth osredniej i wyso-
kiej plastycznéci. Na podkrélenie zastuguje fakze wyprowadzone wzory doty-
czace sztywnéci pozwalag na okrélenie modutu odksztatcenia E dlaznfch od-
ksztatcé z zakresu 0,01-1,0%.

Stowa kluczowe: DMT, nowe formuty, silnie prekonisiolane grunty spoiste,
wytrzymatc¢, sztywndé, zakres odksztatcenia

1. Wstep

Wiele awarii i katastrof budowlanych powstato w wkgnnieodpowiednie-
go scharakteryzowania warunkéw w podigposadowienia. Podstawowe r@arz
dzia dostpne dla projektanta do rozpoznania geotechniczmantunkéw posa-
dowienia to badania terenowe i laboratoryjne. Wypazlku obiektow diych
i niestandardowych oraz tam gdzie konieczna jesgmwza zachowania ¢si
gruntu w r@nych warunkach obgtenia, nacisk jest patony na wysokiej ja-
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SGGW, ul. Nowoursynowska 159, bud. 33, pok. 29,782- Warszawa, 22 5935228,
miroslaw_lipinski@sggw.pl

2 Jerzy Szczypior, GEOTEKO Projekty i Konsultacje @ebniczne Sp. z o.0.

3 Malgorzata Wdowska, Katedra Gegynierii SGGW
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kosci badania laboratoryjne, pozwale¢ okréli¢ zmiany sztywnéci i wytrzyma-
tosci badanego gruntu. W pozostatych przypadkacheldtanowi zdecydowan
wickszas¢ w praktyce igynierskiej, charakterystyka pod# opiera s na bada-
niach terenowych i prostych badaniach laboratoghnw celu okréenia istot-
nych ale podstawowych wdeiwosci fizycznych. Do lat 50-tych ubiegtego stule-
cia, rozpoznanie podia opierato si prawie wyhcznie na otworach oraz wyko-
pach badawczych. Od drugiej potowy XX wieku coragciej w badaniach tere-
nowych wykorzystywano sondowania. W pgt&pwym okresie byly to gtdwnie
mechaniczne sondowania dynamiczne (otworowe i bexotve). Nasipnym
etapem byly sondowania statyczne, ktére chiogaejawity st juz w latach
30-tych to jednak elektryczne sondy CPTu, przypapmoe dzisiejsze st sa
stosowane od pogtku lat siedemdziegiych. Powtarzaln& wynikéw sondowa-
nia CPT sprawiataze w latach siedemdzigsych ten rodzaj sondowania statycz-
nego zyskiwat coraz wksz popularnéc¢ i zdominowat rynek sondowiageo-
technicznych. Pod koniec lat siedemdzigsih, wioski geotechnik z Uniwersyte-
tu L’Aquilla profesor Silvano Marchetti opatentoweddzaj sondy statycznej,
ktéra obecnie znana jest pod nazytaski dylatometr Marchettiego” i oznaczana
jest akronimem DMT. Procedura tego badania jestZmaprosta i w wersji pod-
stawowej polega na wyznaczeniu na danggajtasci sondowania dwoch wagci
cisnien po i p; odpowiadajcym r&znym potazeniom membrany Kecowki dylato-
metru. Procedura badania jest szczeg6towo oméwiowglu publikacjach, row-
niez w tych przedstawionych w spisie literatury do ejszego artykutu [3,4,5,7].
Pomierzone wartei p, i p; oraz znajom& potazenia zwierciadta wody w profilu
sa wystarczajcymi danymi do opracowania wynikow badania w foripasta-
wowej tj. dokumentujcej wykonanie badania. Na forme skladaj sie trzy pod-
stawowe wskaniki dylatometryczne tj. wskaik rodzaju gruntup, modut dyla-
tometrycznyEp i wskaznik napezenia poziomegdlp. W latach osiemdziesi
tych, ten rodzaj sondowania zyskiwal corazksiz popularné¢ nie tylko we
Wioszech i catej Europie ale rowni@a innych kontynentach. W roku 1986 [7]
procedura wykonania badania zostatagtbjstandardem amerytgkim ASTM
a w roku 2015 odbyla sitrzecia mgdzynarodowa konferencja fs@i¢cona tylko
temu rodzajowi sondowania.

W Polsce badanie ptaskim dylatometrem po raz perasstato wykonane
w 1989 roku na skiadowisku odpaddéw poflotacyjnychecna nazwa to Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczycdtelazny Most). W latach nagi
nych uradzenie to bylo wykorzystywane w wielu pracach Kate@eotechniki
SGGW i firmy GEOTEKO Projekty i Konsultacje Geotaedzne Sp. z 0.0. doty-
czacych np. | linii metra w Warszawie, sktadowisKalazny Most czy zapory
wodnej w Czorsztynie [3]. Obecnie ten rodzaj sonattiev jest prawdopodobnie
drugim (po sondzie CPT) najbardziej popularnym &pein sondowania statycz-
nego. Przyczyny tej popular§® wynikaja z relatywnie prostej budowy wdze-
nia, powtarzalngi wynikow oraz szerokich nitiwosci zastosowa Warto
zZwrdcik uwag na jeszcze jedno vme kryterium, wedtug ktdérego ustalana jest
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wiarygodnad¢ zwigzkOw korelacyjnych danego rodzaju sondowania. Ireceyi
jest udokumentowanych zastosawsondy skorelowanych z konkret(weryfi-
kowalr) sytuacy terenovy, czyli tzw. case history(np. uptynnienie wywotane
trzesieniem ziemi, utrata stateczog wielkos¢ osiadania), tym wksze zaufanie
do zwizkdéw empirycznych wyprowadzonych dla sondowanisodffiesieniu do
tego kryterium, liczba udokumentowanych opracowiatyczcych zastosowa
DMT w zagranicznej literaturze geotechnicznej gasia i to przesdza o popular-
nosci urzadzenia, opartej na wiarygodiod wynikow. Niestety w Polsce najgsz
sciej wykorzystuje s formuly opracowane za gragidla innych rodzajéw grun-
tow i bezkrytycznie stosuje¢sie do podiay rodzimych. Dotyczy to zaréwno
gruntow spoistych jak i niespoistych. Badania mfieyjne dla sondouiadylato-
metrycznych byty wykonywane np. dla piaskéw w koneokalibracyjnej [1] a dla
gruntdw spoistych na podstawie wysokiej jaidbada laboratoryjnych dla do-
brze rozpoznanych poligonéw badawczych np. it Ateyasaz it pylasty Taranto
[2]. Tego rodzaju poréwniadla gruntéw najegciej wysepujacych w Polsce bra-
kuje. Dotyczy to przede wszystkim silnie prekondolvanych mineralnych grun-
tow spoistych. W artykule przedstawione zostanidegoie do wyprowadzenia
formut opartych na kalibracji wynikow badania dglatetrycznego z wynikami
bad& na prébkach o nienaruszonej strukturze uzyskamycparacie trojosio-
wym. Korelacje, ktore ssprzedmiotem analiz dotygavytrzymataci w warun-
kach bez odptywu oraz modutu odksztatcenia dtayéh zakresow odksztatcenia.

2. Charakterystyki z badan laboratoryjnych

W przypadku ustalania formut do wyznaczania paretmegeotechnicznych
na podstawie ptaskiego dylatometru, jgdnpodstawowych metod jest kalibracja
z wynikami bada laboratoryjnych wykonywanych na prébkach pobranych
w miejscach wykonania sondowania DMT. O ile w pemku gruntow stabych
rezultaty badania dylatometrycznego mdy¢ skorelowane z wynikami sondo-
wan FVT lub badaniami w komorze kalibracyjnej, to veypadku mocnych grun-
tow spoistych podim, korelacja z badaniami laboratoryjnymi wykonanymai
prébkach o wystarczgjo dobrej jakéci, stanowi gtéwny punkt odniesienia.

Celem artykutu jest przedstawienie takiego pédejna przyktadzie bada
wykonywanych dla Il linii metra w Warszawie [8].Z&dstawiane korelacje doty-
czaz dwéch grup gruntdw tj. mocno prekonsolidowanyclungdw spoistych
o sredniej i wysokiej plastyczrioi. Uzywajac ,przedeurokodowej’ nomenklatury
klasyfikacyjnej, ktérej nadalaywa wicksza¢ projektantow, $to po prostu gliny
i ily. Nomogram Casagrandego dla badanych grunt@aedstawiono na rysunku
1. Stan badanych gruntdw o mniejszej plastyézinoscyluje wokot granicy po-
migdzy stanem twardoplastycznym i pétzwartym. Wszgstigiunty o diej pla-
styczndgci (ity) sa w stanie potzwartym. Konsystencja zwarta i stamapnniej
twardoplastyczny upowaia do okrélenia badanych gruntéw jako silnie prekon-
solidowanych.
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Jako podstaw odniesienia dla sondowaDMT przyjeto wyniki bada
tréjosiowych w ktorych probki byty konsolidowaneotropowo a nagpnie sci-
nane w warunkach bez odptywu. Takie warunki komksalji i §cinania podczas
badania tréjosiowego odpowiadajvarunkom badania podczas wykonywania
pomiaréw dylatometrycznychy pp;.

Podstawowe parametry jakie olene byly na podstawie batldréjosio-
wych to wytrzymaté¢ w warunkach bez odptywu oraz modut odksztatceNe.
rysunku 2 przedstawiono przyktadoweezki otrzymane z badg ktore byty pod-
stawg do okrdlania wytrzymatéci bez odptywu. Wart@ wytrzymataci odczy-
tana zesciezki napkzenia efektywnego odpowiadala tzw. punktowhase trans-
formatior’ w otoczeniu ktoregéciezka wpisuje sj w obwiedné zniszczenia.

Drugim parametrem jaki otrzymano z badadjosiowych byt modut od-
ksztatceniakE reprezentujcy sztywndé¢ gruntu. Podobnie jak dla parametrow
wytrzymatagciowych na rysunku 3 pokazano przyktadowe wynikildsa Wy-
kresy przedstawigj rozktady modutu otrzymanych z badav zalenoici od
odksztalcenia pionowego. Warto w tym miejscu poslkieze dzeki wykorzy-
staniu do badazmodyfikowanych komér aparatu tréjosiowego o wetnanych
pretach hczacych, maliwe bylo okrélenie wartéci modutéw w szerokim zakre-
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Fig. 2. Examples of shear strength characterisFig. 3. Examples of stiffness characteristics —
tics — effective stress paths and undrained shehstribution of deformation moduli E
strength
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sie odksztatcenia pionowego tj. 0,01-1,0%. Pomimozakres ten nie obejmuje
odksztalcé mniejszych ni 10° % to jednak z praktycznego punktu widzenia
odpowiada on warunkom pracy konstrukcji jakie wpsia w wigkszasci prak-
tycznych zagadnieinzynierskich.

3. Korelacje wynikow sondowania z badaniami laboradryjnymi

3.1. Wytrzymatosé na scinanie w warunkach bez odptywu

Wskaznik napezenia poziomegdp wykorzystuje tylko jeden z pomiaréw
dylatometrycznych odpowiadgy progowej wartéci cisnienia spoczynkowego
P, (lift off pressurg. Juz sama budowa formuty oldlajacej wskanik Kp, po-

dobna do definicji wspoétczynnika parcia bocznegospoczynku swiadczy

o tym, ze wskanik napezenia bocznego jest wielkoia odzwierciedlajcg stan
gruntu, w tym histoki stanu napzenia. Z kolei wielkéci okreslajace stan grun-
tu wykazup dobm korelacp z wytrzymatdcia, zwlaszcza gruntéw spoistych
odniesion do warunkow bez odptywu. W zgzku z powyszym, wskanik Kp
jest podstawy wzoréw do obliczania wskaika prekonsolidacji OCR, wspot-
czynnika parcia bocznego w spoczynki, oraz wytrzymaitéci na scinanie
w warunkach bez odptywu oznaczan, lub c,.

Oryginalna formula przedstawiona przez Marchettiggp okreslajaca
znormalizowan (ze wzgédu na pionow sktadows napezenia efektywnego)
wytrzymaitasi¢ nascinanie w warunkach bez odptywu ma gasfaca posté:

T = 022(05K, )
O (1)

Korelacja wynikow bada laboratoryjnych z wynikami pomiaréw dylatome-
trycznych dla analogicznych waét pionowej sktadowej naptenia efektyw-
nego przeprowadzona w ramach niniejszej pracy pliavea wyprowadzenie
analogicznej formuty w postaci:

% = 03905K,, )*** (2)

vO

Poréwnujc dwa wzory nalgy zauwaty¢, ze proponowana formuta zewa za-
kres zmiennéci znormalizowanej wytrzymaigi nascinanie dla danego zakresu
zmienndci wskanika nape¢zenia bocznegp. W zakresie warkei wskaznika
Kp <5,5 proponowany wzor dostarczaasgych wartéci wytrzymatdci, nato-

miast dla wyszych wartéci wskanika nape¢zenia bocznegog/ o', jest

mniejsze ni wyliczone z formuly Marchettiego. Efekt ten jegiosrzodowany
faktem, ze badane grunty byly silnie prekonsolidowane. Roanie dwoch
zaleznosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Proponowana zates¢ znormalizowanej wytrzymasci na
scinanie w warunkach bez odptywu od wshika napezenia bocznego

Fig. 4. The new correlation proposed between ndpewlundrained
shear strength and horizontal stress index

3.2. Modut odksztatcenia

Wartagsci modutu odksztatceni& w badaniach tréjosiowych byly odczyty-
wane dla kilku charakterystycznych wadbodksztatcenia pionowego tj. 0,01:
0,05; 0,1; 0,5 oraz 1,0 %. Wyznaczenie wanitonodutéw odksztatcenia dlaxd
nych wartdci napezenia na koniec konsolidacji, w warunkach zadawéidieych
materiat bytscinany, umaliwia skorelowanie tych modutéw z wynikami bada
dylatometrycznych. Wedtug [6] szacowany zakres pidiksa postaciowych do
ktérych naley odnig¢ wyniki bada& dylatometrycznych wynosi 0,05-0,1%,
a zatem jest bardzo zibny do najczsciej spotykanych warunkéw pracy kon-
strukcji inzynierskich. Ze wzgldu na fakt,ze na warté¢ modutu najwkszy
wplyw ma stan naggenia, rodzaj materiatu i konsystencja w @i z tym do
korelacji naley wykorzyst& te wielkagci mierzone podczas badania dylatome-
trycznego, ktére najbardziej odzwierciedlajvymienione wielkéci i cechy.
W tym przypadku nalgy sporadzi¢ wykres na ktérym ©rz¢dnych ledzie repre-
zentowat stosunek modutu odksztatcenia dla danef§ieegu odksztatcenia np.
Eo10 do okrdlonego z badania DMT modutu dylatometrycznégo Na osi od-
cicte] natomiast nalg odtazy¢ pomierzon wartc¢ py odniesioa do sktadowej
napgzenia pionowego od nadkiadu dla jakiej zostat wykgnéen pomiar. Ze
wzgledu na fakt,ze wplyw napezenia pionowego uwzetinia sé wykorzystujc
funkcje pokgows, 05 pozioma wykresu powinna ndievymiar p/No'v,. Wykres
taki, wykonany na podstawie analizy wynikéw badedjosiowych i dylatome-
trycznych badanych gruntéw przedstawiono na rysuhkDla kadego zakresu
odksztalcenia przedstawiono gnktora okréla konserwatyws (mniejsa) war-
tos¢ modutu odksztatceni&. Przygcie dolnego zakresu jako miarodajnego dla
reprezentowania uzyskanych wynikdw ma tym silnejazasadnienie im mniej-
szy jest zakres odksztatcenia do ktérego odniegestymodut. Przyktadowo dla
odksztaicenia I86 wartgci modutéw mierzone co prawda w komorze z we-
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Rys. 5. Proponowane relacje pediy wynikami sondowania DMT a mo-
dutem odksztatcenia E dlamdych zakresow odksztatcenia

Fig. 5. Proposed relations between DMT resultsdeifdrmation modulus E
for various strain range

wnetrznymi pgtami kczacymi ale bez wewgtrzkomorowych czujnikéw prze-
mieszczé nie g tak miarodajne jak dla wkszych zakreséw odksztalcenia. For-
muty okrelajagce wartéci modutdw od odksztalcenia dla poszczegolinychezakr
séw odksztalcenia przedstawiono narys. 5.

4. Podsumowanie i wnioski

Artykut przedstawia przyktad opracowania korelgajimiedzy wynikami
sondowa ptaskim dylatometrem Marchettiego a wynikami battéjosiowych
przeprowadzonych na prébkach NNS silnie prekonsualahych gruntéw spoi-
stych o zrénicowanej plastyczrioi. Najwazniejsze ustalenia dokonane na pod-
stawie bada s3 nastpujace:

» Ustalone korelacje pogtzy badaniami tréjosiowymi a sondowaniami pfa-
skim dylatometrem Marchettiego dotyczilnie prekonsolidowanych gruntow
spoistych o zrénicowanej plastyczrioi pobranych z podia Il linii war-
szawskiego metra. Geneza, plastygZniostan tych gruntow twogztypowe
warunki posadowienia jakie moa spotka na terenie Polski. Badane grunty
to ity o zr@nicowanej plastyczrigi, ktére mana podziek na dwie grupy
wedlug wskanika plastycznci Ip :

12,0< p< 16,6% -0,11 <I<0,09 sérednia | =0,02
36,1< < 66,5% -0,19 <I<-0,03 srednia | =-0,116.

» Formuta okrélajagca wytrzymaléé w warunkach bez odptywu okilena dla
badanych gruntéw dostarcza aggych (w stosunku do wzoru Marchettiego)
wartasci znormalizowanej wytrzymasei ¢, /0’y W zakresie wskanika na-
prezenia bocznego K<5,5. Dla wyszych wartéci Kp, proponowany wzor
okresla nizsze wartéci niz formuta z 1980 roku.
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* Przeprowadzone badania pozwolity na wyprowadzemim(it okrélajacych
modut odksztatcenia E odpowiadey nasgpujacym zakresom odksztatcenia
pionowego 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 oraz 1,0 %. Kalyraznie podkréli¢, ze
proponowane wzory natg stosowa tylko w zakresie parametrow sondowa-
nia dla jakich zostaty wyznaczone. Dotyczy to wwiakszym stopniu warto-
sci modutu E odpowiadagego odksztatceniu 0,01%.
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DMT BASED NEW FORMULAE FOR SHEAR STRENGTH AND STIFF NESS
EVALUATION IN HEAVY OVERCONSOLIDATED COHESIVE SOILS

Summary

Wide use of Marchetti flat dilatometer tests inivas geological conditions requires verifica-
tion or adjustment of formulae for evaluation obtgehnical parameters. In area of Poland, due to
past glaciation, complex geological conditions emeountered, very often with heavy overconsoli-
dated soils. The papers describes example of atoes of DMT results with shear strength and
stiffness parameters determined on the basiseodatitests TXCIU carried out on heavy overconsol-
idated low and high plasticity clays. It is worth émphasize that derived formulae for stiffness de-
termination make possible to evaluate deformatioduti E for various strain range 0.01-1%.
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ANALIZA WZMOCNIENIA PODLO ZA POD
KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI DROG
OBCIAZONYCH RUCHEM LEKKIM |  SREDNIM
WEDLUG KTKNPIP

W roku 2015 roku uprawomocnito esirozporgdzenie Ministra Infrastruktury
i Rozwoju zmieniajce rozporzdzenie w sprawie warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiadéa drogi publiczne i ich usytuowanie (WT). Rozpgizanie to
usureto zahcznik 4 i 5 do WT, dotyercy okrélenia warunkéw gruntowo-wodnych
podiaza nawierzchni oraz typowych konstrukcji nawierzchfiiany te wynikaty
przede wszystkim z opracowania na zlecenie GDDKivego katalogu typowych
nawierzchni: podatnych i pétsztywnych (KTKNPIP) ezzzesp6t prof. Judyckiego
i nawierzchni sztywnych przez zesp6t prof. Szydiprowadzenia ich do oboya-
kowego stosowania na drogach krajowych w 2014 rédkartykule autorzy przena-
lizujg zaproponowane typowe roz@ania ulepszonego podi i dolnych warstw
konstrukcji nawierzchni obgionych ruchem KR1+KR2 (ruch lekki) i KR3+KR4
(ruchséredni) oraz przedstawautorskie réwnowane rozwizania.

Stowa kluczowe: podiaze gruntowe, ulepszone podé wzmochienie podia,
konstrukcja nawierzchni

1. Dotychczasowa praktyka

Nazwy opisowe kategorii ruchu wygbwaly tylko w katalogu z roku 1977
i jego nowelizacji z 1983 [2], mimo to do dnia dejszego stosuje sibudow-
nictwie drogowym okrédania takie jak: ruch lekkisredni i cezki. W ramach
niniejszego artykutu pod pgjiem ruch lekki rozumie si kategorie ruchu
KR1+KR2 natomiast pod pegiem ruchsredni kategorie ruchiKR3+KR4
Przyjcte przedzialy $ zgodne z aktualnymi przepisami dotycych drog m.in.
WT-1 2014, WT-2 2014, katalogi [6, 7].

! Autor do korespondencji/corresponding author: #@®rog i Mostéw, Wydziat Budownictwa i Archi-
tektury, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologices Szczecinie, stanislaw.majer@zut.edu.pl

2 Katedra Drég i Mostéw, Wydziat Budownictwa i Arobltury, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, bartosz.budzinski@zut.pl
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Od kaca lat 70-tych XX wieku katalog typowych konstrukjgzdni po-
datnych [2] wymagat aby podite pod konstrukcje charakteryzowale sisno-
scig G1tj.

— grunt byt niewraliwy na dziatanie mrozu,
— NOoSNOS¢ Whee>10 (po 4 dobach nasycenia vapd
— zagszczeniem zgodnym z wymaganiami normy PN-S 0220819

Podlae wg katalogu 1997 pod konstrukcje nawierzchni powiby nie-
wysadzinowe o grupie 8nosci G1 ktore charakteryzowalo eszag:szczeniem
i nosnoscia w zaleznosci od kategorii ruchu:

- KR1+KR2- wtérny modufe, >100 MPa i wskanik zag:szczenids>1,00,
- KR3-KR6 - wtérny module, >120 MPa i wskanik zag:szczenids>1,03.

W przypadku wysfpowania w podiou gruntdw innej grupy rimosci niz
G1 podiaze naley wzmocnt. Podstawowy metod, wzmacniania od roku 1977
do 2014 byto wykonanie warstw stabilizacji. Dgugetod byta wymiana war-
stwy gruntu podtéa nawierzchni na warstwgruntu lub materiatu niewysadzi-
nowego.

2. Nowy katalog

Nowy katalog nawierzchni podartych i péisztywnyabstat opracowany
przez zespot prof. Judyckiego z Politechniki @xlaej. Autorzy przy pracach
nad nowym katalogiem w stosunku do z roku 1997 lydrgali [6]:

— postp technologiczny w budowie drdg,

— wprowadzenie nowych norm i wymagaechnicznych dostosowanych do
normalizacji europejskiej,

— zmiare wymaga dotyczcych materiatdw stosowanych w konstrukcjach na-
wierzchni,

— znacacy wzrost nagzenia ruchu pojazdéw giarowych, zw¢kszony zostat
dopuszczalny erar osi pojedynczych i wielokrotnych,

— wykonanie obliczé konstrukcji nawierzchni w oparciu o0 nowe kryteriag-
czeniowe z metod mechanistyczno-empirycznych.

W katalogu 2014 zwrécono éiuwag ha usystematyzowanie nazewnic-
twa oraz okréenie scistej granicy pomiddzy spodem konstrukcji nawierzchni
a poziomem robét ziemnych. Poziom niwelety rob@maiych jest to poziom
gornej powierzchni gruntu nasypowego w hasypie, hgdziom gornej po-
wierzchni gruntu rodzimego w wykopie, ewentualnizipm gornej powierzch-
ni warstwy ulepszonego podi, o ile taka warstwa wygiuje [6].

Kolejna znacaca r&nica w stosunku do katalogu 1997 to wprowadzenie
wymaganej nénosci ha powierzchni dolnych warstw konstrukcji naveigtni
wynoszce] odpowiednio dla kategorii ruchiR1+KR2 E,>80 MPa, ruchu
KR3-KR4 Ex>100 MPa i dla ruchiKR5-KR7 Ex>120 MPa. Pozostawiono po-
dziat na 4 grupy rimosci w zaleznosci od wartéci CBR uzupetniaic go jednak
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Tabela 1. Klasyfikacja grup &oosci podtaza gruntowego nawierzchni Gi

Table 1. The classification groups load capacitguifgrade Gi
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i Wska.zmk nasnoscl .CBRpo 4 Wtérny modut odksztatcenis,
Grupa nénosci dniach nagczania woda
(%] [MPa]
Gl CBRx10 E>>80
G2 5XCBR10 5(<E,<80
G3 FXCBRS 35E,<50
G4 XCBR<3 25<E,<35

Przy okrglaniu CBRjak i E, postpowa zgodnie z zaleceniami normy PN-S 02205:1998

0 wartagci modutE, (tabela 1). Pozostawiono miwvosé¢ okreslenia grupy no-
$nosci na podstawie wysadzinow gruntéw oraz warunkéw wodnych, zmie-
niono jednak w kilku przypadkach grupysnosci na bezpieczniejsze w stosun-
ku do wczéniejszych wymaga

3. Wzmocnienie podtga wg katalogu 2014 na ruch lekki sredni

Dolne warstwy konstrukcji nawierzchni mpgktada sie z nasg¢pujacych
warstw (pojedynczo lub w uktadach z 2 warstw):

- podbudowy pomocniczej (PP) wykonanej z mieszanbkgiwntow zwiza-
nych spoiwem hydraulicznymszprzewidzianej do zastosowania konstrukcji
nawierzchni dla kategorii ruchiR3-KR4,

— warstwy mrozoochronnej (WM) wykonanej z mieszandk ¢runtow stabili-
zowanej spoiwem hydraulicznym, €, mieszanek niezwkanych i gruntow
niewysadzinowych.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczenodutu zastpczego wykonane-
go dla calego pakietu warstw podanych w opracowpdjiuw dwéch przypad-
kach uzyskano warfoi mniejsze modutu @i wymagane, w pierwszym
E.ast 95 MPa ale w przypadku wykonania oblitzzuwzgkdnieniem modutu

Tabela 2. Wyniki obliczé modutéw zasipczych dla catego pakietu warstw, na podstawie [4]
Table 2. The results of the modules substituteutation for the total package of layers, based4yn [

Kategoria ngéwoiii Wartaici obliczonego modutu zagiczego [MPa]
ruchu Gi Typ 5 Typ 6 Typ 7 Typ 8 Typ 9
G4 131 103 95* 102 101
G3 146 114 106 113 111
KR3 — KR4 G2 149 116 100 111 114
G1 145 145 122 130 125
Typ 10 Typ 11 Typ 12 Typ 13 Typ 14
G4 80 77 95 108 83
KR1 - KR2 G3 90 84 101 109 84
G2 84 84 100 100 83
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na warstwie ulepszonego pogtowynosi on 100 MPa, w drugimadica po-
miedzy wymagan wartdscia wynosi jedynie 3 MPa.

4. Propozycje nowych pakietow warstw konstrukcji navierzchni
| ulepszonego podhza

Znakomit wiekszas¢ drég publicznych w Polsce stangwilrogi gminne
i powiatowe.Na koniec 2013 roku dtugé siet drog publicznych w Polsce wy-
niosta 415132,6 km [1]. Z tego drogi krajowe staipw,6%, drogi wojewodz-
kie 6,9%. W przypadku drog krajowy diugodrog klasy G wynosita 4446 km,
asrednio dobowy ruch roczny (SSDR) pojazdoéwzkich na podstawie GPR
2015 wynosit 757 poj./dah co odpowiada kategorii ruch{R4[5]. Mozna wic
bez popetnienia znagzego bédu stwierdzt, ze 90% ogodtu drog publicznych
w Polsce jest obgtone ruchem kategorKR1+KR4. Z uwagi na niewystarcza-
jace zasoby finansowe gmin i powiatéwz#a maliwa oszczdnas¢ wynikaja-
ca np. z mniejszej gbokasci korytowania, zastosowania kruszyw z recyklingu,
jest paagdana. Dlatego te autorzy wykonali obliczenia dolnych warstw kon-
strukcji nawierzchni i ulepszonego poghosktadajcych sé z gruntdw i miesza-
nek stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi orazegzianki niezwgzanej
z betonu przekruszonego o CB#0%, spetniajcej wymagania WT-4 2010.

Wymagane grulizi dolnych warstw konstrukcji nawierzchni oraz dep-
nego podtaa wyznaczono analogicznie jak katalogu 2014. Modwtgtpczy
wyznaczono na podstawie wzoru Boussinesq'a [4]nhi@wstale materiatowe
przyjeto do obliczé identyczne jak w przypadku katalogu [4].

Propozycje dolnych warstw konstrukcji nawierzchia dategorii ruchu
KR1+KR2 przedstawiono w tabeli 3 dla kategorii ruckiR3-KR4 w tabeli 4.
Dla warstw wykonywanych podczas procesu mieszarnggszania gruntu na
miejscu przygto, ze maksymalna grulié takiej warstwy po zagzczeniu mge
wynies¢ 35 cm. RoOwnie przyjeto odmienne w stosunku do autoréw katalogu
2014 zalagenia, co do stosowania mieszanki gzeinej spoiwem hydraulicznym
Css. W zaproponowanych rozgdaniach uwzgldniono jej zastosowanie row-
niez w przypadku kategorii ruchfR1+KR2 Rozwgzanie takie umdiwia bo-
wiem znacza redukcje grubgci. W tabeli 5 i 6 podano gruba typowych roz-
wigzan wg katalogu i propozycji autorow.

Zaproponowane uktady dolnych warstw konstrukcji igaechni speiniaj
warunek mrozoodporsoi gtebokasci przemarzaniah,=0,8 m dla typowych
konstrukcji gornych warstw nawierzchni TYP Al (podbwa zasadnicza
z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznigys). C Natomiast
w przypadku gibokasci przemarzanid,=1,0 m zaproponowane ukfady dolnych
warstw konstrukcji nawierzchni spetrdajvarunek mrozoodporgoi dla katego-
rii ruchu KR1xKR2 dla grupy nénosci G2, dla kategorii ruchiKR3+KR4 wy-
magania spetnia typ Ill, typ IV oraz typ V natontidsyP VI nie spetnia dla
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Tabela 3. Propozycja rozygiar warstw dolnych konstrukcji nawierzchni
i warstwy ulepszonego podimdla kategorii ruchkR1+KR2

Table 3. The offer solutions to lower layers of @aent structure
and the improved subgrade layers for traffic KRKR2

TYP I

GRUPA NOSNOSCI PODLOZA

G4

PPZO

80 MPa
X
l25 MPa

G3| & 5777

80 MPa
RA
4 35MPa

G2| e s

80 MPa
A
_y 50 MPa

% Podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym Gy

Podbudowa z destruktu betonowego Cy/30 0 CBR 2 60%

Podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym
lub z gruntu stabilizowanego spoiwem C, 5,

Warstwa ulepszonego podioza z gruntu stabilizowanego spoiwem G, ;0 5

Tabela 4. Propozycja rozyzan warstw dolnych konstrukcji nawierzchni i warstwigpszonego
podtaza dla kategorii ruchR3+~KR4

Table 4. The offer solutions to lower layers of gfaement structure and the improved subgrade

layers for traffic KR3KR4

TYP I TYP V TYPV TYPV TYP VI
J00 MPa 100 MPa J00 MPa
S ca - PP w2
g  25MPa | PP 25MPa | PP 18|, 25MPa
o
o 400 MPa 100 MPa
Ol e3 § - - ___Joompa
R} PP 35 7
g l35 MPa | 35MPa | PP PP 22135 MPa
§ 100 MPa 1100 MPa 00 MPa 100 MPa 100 MPa
G2 S— - o S——
g PP 150/ 50MPa| PP 5150 MPa L 50MPa | PP 15[ s0MPa | PP 15[/ ,50 MPa
2
% ) JOOMPa ) )
G1 StosowactypV PP 15180 MPa Stosowaétyp V Stosowactyp V
* ze wzgledu na znaczna grubosé rozwiazania (> 45cm) nalezy stosowac inny typ
")) icza z mi Cus
F z Cso30 0 CBR 2 60%
N Podbudowa icza z mi j spoiwem hy lub z gruntu 1ego Gsn

Warstwa ulepszonego podioza z gruntu stabilizowanego spoiwem G, ;05
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Tabela 5. Poréwnanie grudm w cm warstw dolnych konstrukcji nawierzchni
i warstwy ulepszonego podia dla kategorii ruch€R1+KR2

Table 5. The comparison of thicknees of lower lays the pavement struc-
ture and the layers of improved subgrade for tafficrcategory KR¥KR2

Gi KR1+ KR2

! TYP 10 | TYP 11 TYP 12| TYP 13| TYP 14| sérednia
G4 30 45 46 55 65 48,2
G3 22 37 37 40 45 36,2
G2 15 15 22 22 25 19,8
Gl - - - - - -
Gi TYP | TYP I srednia
G4 20 25 22,5
G3 15 20 17,5
G2 15 15 15
Gl - - =

Tabela 6. Poréwnanie grudm w cm warstw dolnych konstrukcji nawierzchni
i warstwy ulepszonego podia dla kategorii ruychR3~KR4

Table 6. The comparison of thicknees of lower fayd the pavement struc-
ture and the layers of improved subgrade for tafficrcategory KR3KR4

Gi KR3 - KR4

TYP 5 TYPG6 | TYP7| TYPS8 TYP 9| érednia
G4 60 58 a7 53 64 56,4
G3 55 43 42 48 49 47,4
G2 35 18 22 28 24 25,4
Gl 15 15 18 22 15 17
Gi TYP 1l TYPIV | TYPV | TYP VI | TYP VII | $rednia
G4 35 - 35 30 33 33,3
G3 30 35 30 30 22 29,4
G2 15 25 20 15 15 18,0
Gl 15 15 15 15 15 15,0

grupy nénosci G4 a typ VII dla grupy nimosci G3 i G4. Wéowczas natg po-
grubic dolne warwy konstrukcji nawierzchni albo zastoséwgpows konstruk-
cje gornych warstw nawierzchni i gkiszej grubéci np. TYP A2 lub TYP A3.
Nalezy zaznaczy, ze gkbokas¢ przemarzaniaz=0,8 m obejmuje znacarczsé
terenu Polski (cale wojewddztwo lubuskie i zachogmdbmorskie, dig czgsé
wojewddztwa wielkopolskiego i doldskiego oraz fragmenty wojewddztwa
pomorskiego i kujawsko-pomorskiego) co stanowiydpotencjalny obszar sto-
sowania proponowanych rozygen i niesie maliwos¢ poczynienia znacznych
oszczdndsci przy zmniejszeniu gruloi dolnych warstw konstrukcji przy jed-
noczesnym wykorzystaniu materiatow pochagzh z recyklingu.
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5. Podsumowanie

1. Zaproponowano alternatywne uktady dolnych warstwskukcji nawierzchni
I ulepszonego pod#a w stosunku do katalogu.

2. Nowe siedem typéw dolnych warstw konstrukcji naw@dmi i ulepszonego
podiaza spetnia wymagania &osci dla kategorii ruchiKR1-KR2 (80 MPa)

i KR3-KR4 — 100 MPa obliczone zgodnie z metodaodogastosowanw ra-
mach obliczé konstrukcji zaproponowanych w katalogu 2014.

3. Grubasci nowych uktaddw dolnych warstw konstrukcji naveighni i WUP g
znacaco cieisze dla typowych rozwkan z katalogu 2014 w przypadku gru-
py nanaosci G3, G4.

4. Zaproponowane rozwazania spetniaj warunek mrozoodporsoi gicbokasci
przemarzani&,=0,8 m oraz agciowo dla gébokasci przemarzania,=1,0 m.
5.W zaproponowanych uktadach przewidziano zastos@avamieszanki nie-
zwigzanej z betonu przekruszonego (recykling betonowwyicc materiatu
dostpnego — miejscowego, w zgwku z tym z reguty zdecydowanieatzego

od innych materiatow.

W publikacji przedstawiono propozycpewnych rozwgzan, jednak niewt-
pliwe przydane byloby szersze opracowanie rezai uwzgkdniajgcych ré&ne
materialy budowlane, ktére przede wszystkim bylyagie i zarazem akcepto-
walne przez inwestorow. Materialy te stanowitby wéelkie utatwienie dla pro-
jektantow, ktérzy w przypadku drég lokalnych korajs gidwnie z rozwazan
typowych i katalogowych.
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ANALYSIS STRENGTHEN THE SUBSOIL FOR THE CONSTRUCTIO N
OF ROADS TRAFFICKED BY LIGHT AND MODERATE CATALOGUE
OF TYPICAL FLEXIBLE AND SEMI-RIGID PAVEMENT

STRUCTURES 2014

Summary

In 2015 The Ministry of Infrastructure and Develaggmpassed a new ordinance about Road
technical conditions. In the ordinance appendixesid 5 was removed. The Appendixes affected
ground-water conditions for pavement subgrade gpitdl road pavement constructions. These
changes resulted from new Catalogue of typical lflexand semi-rigid pavement structures and
new Catalogue of typical rigid pavement structuresich were evolved to order General Direc-
torate for National Roads and Motorways. Those Cgtads were created by the teams of profes-
sors Judycki and Szydto. The Catalogues have befmda for every National Roads since 2014.
The authors have analyzed typical solutions ofraproved subgrade and a subbase for light and
average traffic (KR1-KR4), and they have presentedthin solutions.

Keywords: subgrade, improved subgrade, pavement construction
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA POISSON’A
NA PODSTAWIE POMIARU PR EDKOSCI FAL
AKUSTYCZNYCH

Wspétczynnik Poisson’a okflany na podstawie pdkosci fali podiwnej

i poprzecznej jest stosowany w geofizyce jako jed@arametrow charakteryauj
cych odksztatcenie materiatu. W laboratoriach gguteznych réwnig prowa-
dzone g badania z wykorzystaniemgokosci fal sejsmicznych, dlatego Autorzy
podgli prébe przeniesienia zak@oici znanych z teorii speystcsci na arodki
gruntowe w celu wyznaczenia wspoétczynnika PoissoRi@ca zawiera waro
wspotczynnika Poisson’a otrzymane z hadaaturalnych gruntdéw spoistych
dwiema ré@nymi technikami: w aparacie tréjosiowym wypasaym w piezoele-
menty typu bender oraz w kolumnie rezonansowe;j.

Stowa kluczowe:piezoelementy, pdkos¢ fali poprzecznej, pdkos¢ fali podtuz-
nej, kolumna rezonansowa, wspotczynnik Poissomiaty spoiste

1. Wprowadzenie

Wspétczynnik Poisson’a jest waym parametrem wykorzystywanym do
przewidywania zachowaniagsbérodka oraz w modelowaniu numerycznym [1].
W ostatnich latach w laboratoriach geotechnicznyggbkaly na popularrioi
badania z wykorzystaniemgaikosci fal sejsmicznych w gruntach, dlatego Au-
torzy podgli prébe wyznaczenia wspotczynnika Poisson’a na podstaaiezz
nosci znanych z teorii speystasci. Tradycyjnie rozrénia s dwie metody okre-
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$lania tego parametru: "statyczny” wspoétczynnik Boiza () okreslany jako
stosunek odksztataebocznego (radialnego) i osiowego powstatych podywp
wem przylaonego obgizenia:

Lot (1)

- de,

gdzie: &, — odksztatcenie osiowe prébki,

€3 — odksztalcenie boczne prébki,
oraz ,dynamiczny” wspotczynnik Poisson’syf,) obliczany na podstawie po-
miarow pedkaosci fal sejsmicznych ze wzoru [1]:

gdzie: p — gestaéé objetosciowa gruntu,
Vs — prdkaos¢ fali poprzecznej,
V,, — predkaos¢ fali podtuzne;.

Niniejsza praca dotyczy oldlania ,dynamicznego” wspétczynnika Pois-
son’a {q,n) Na podstawie badav aparacie trojosiowym z piezoelementami typu
bender i kolumny rezonansowej. Pomiaredkosci fal, zaliczane do bada
Lhieinwazyjnych” i ,nieniszczcych”, wykonywane g w trakcie innych kon-
wencjonalnych bada co zmniejsza koszty oraz przyspiesza badanid][2\a
podstawie pomiarow rzeczywistychegkaosci fal sejsmicznych mma ocent
btad popetniany przy szacowaniu watopocztkowego modutu odksztatcenia
(modutu Younga, B} przy zataeniu wspoétczynnika Poisson’a réwnego 0,5.

Do opisu odksztatcenia gruntayavane g wskaniki scisliwosci lub moduty
odksztalcenia. Dla bardzo matych odksztatstosuje s pocatkowy modut od-
ksztatcenia (Elub En.y) lub modut odksztatcenia postaciowego, (Gb Gnay-
Wielkosci te, przy znajoméi wspotczynnika Poisson’a, raga okréli¢ na pod-
stawie pomiaru pidkosci fal poprzecznej (Y i podtuznej (V) ze wzorow:

B, =20pV2{L+v) (3)

Gy =pvZ (4)

Ze wzgkdu na bardzo mate odksztatcenia wywotywane w geupciez fale
akustyczne wyznaczane moduly traktowangako spezyste parametry gruntu.
Konsekwengj tych zataen oraz techniki wykonywania bafdldosrodek w petni
nasycony, warunki bez odptywu, brak nadkiycisnienia wody w porach) jest
przyjmowanie w obliczeniach pagtkowych wartéci modutu odksztatcenia
wspotczynnika Poisson’a réwnego 0,5 - jak dla niaiemniescisliwego.
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2. Materiat badawczy

Badania zaprezentowane w niniejszym artykule wykeneostaty w apara-
cie trojosiowym oraz kolumnie rezonansowej, na Raah ré@nych gruntow
naturalnych o nienaruszonej strukturze (NNS). Ba&danaparacie tréjosiowym
przeprowadzono na prekonsolidowanych gruntach smbiszalegajcych na
terenie Warszawy (probki P1-P10). Materiatem wylstanym w badaniach
w kolumnie rezonansowej byt piasek ilasty (clSa)nany

z poletka déwiad- 100 — e
czalnego  zlokali- % oy il e

; < pr gy 2 /
zowanego w okoli- | ¥ A - A/

. P /, 7 ;{’ L/ |

cy zrealizowanej 5 ) .{/'_-.-/ o
trasy ekspresowej S ° gl AN // —
S2, medzy wezta- | SEe0 | |0 4L _ ———p
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nisko” (probka P11).| 8§, | {0 AL XY L vs/ps
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Rysunek 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
Figure 1. Grain size distribution of tested soils

Tabela 1. Wtaciwosci fizyczne badanych gruntéw
Table 1. Index properties of tested soils

Nazwa

Glebokasé gruntu cl W, W W, lp I p' Ae
[m] %] [%] | [%] |[%] | [[1 | [ |[kPa] [
P1 17-17,4 Cl 81 27,17 88,1 27%50,6(0,003 450 | 0,72-0,702
P2 13-13,7 Cl 56 32,5 77,2 30,87,1| 0,05| 300| 0,713-0,63%

P3 18-18,35 siCl 38 21,9 61,
P4 14-14,4 saCl| 44 30,3 66,
P5 12-12,6 siCl 31 36,8 85,4
P6 12-12,6 siCl 31 36,8 85,
P7 2-2,4 sasiCl 19 26,3 36,
P8 17-17,5 sasiCl 22 22,1 36
P9 14-14,5 siCl 17 2275 36,
P10 3-3,7 sasiCl 10 12,05 26,
P11 2,0 clsa| 12 14,0 335

20,141 | 0,04| 300| 0,552-0,471
31,85,2| -0,04| 300 0,82-0,75
32,33,6| 0,09 | 300| 0,796-0,59
32,33,6| 0,09 | 250 0,81-0,75
18 18,8,45| 300 0,98-0,86
500 | 0,697-0,439
18,88,3| 0,21 | 330 0,65-0,61
99 16613 | 350 0,37-0,34
14,59,1| -0,03| 100 0,38

o

Hm\vbpwwml—
[y
s
w
o
N

101



102 K. Markowska-Lech, W. Sas, K. Gafyriy. Lech, E. Sobdl

3. Metodyka badan w aparacie trojosiowym

Badanie obejmowalo trzy podstawowe etapy:gozanie, konsolidagj
i scinanie. Konsolidacja prowadzona byta etapowo wuwkach izotropowych.
Na kazdym etapie badania kontrolowano zmgamysokaci probki oraz wyko-
nywano pomiary mrdkosci fali poprzecznej (yj i fali podtuznej (Vp).
Pomiar pedkosci fal sejsmicznych umiiwiaty przetworniki typu bender, zbu-
dowane z piezoceramicznego materiatu, ktéry zamiemergi mechanicza
(drgania) na energielektryczn (impuls) i na odwrét. Wystane przez generator
fal impulsy elektryczne, powodowaly drgania nadeniktére przenoszone
dzigki sprezystym wigciwosciom gruntu, docieraly do odbiornika gdzie byty
zamieniane na impuls elektryczny. Pomiagdiiosci fal prowadzony byt dla
réznych wartdci napezenia efektywnego. Podczaszkago pomiaru analizo-
wany byt zaréwno wysytany jak i odbierany sygnargwvnywano cgstotliwo-
ci i amplitudy tych sygnatow. Szczeg6towy opis apary i metodyki bada
mozna znale¢ w pracach [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Predkos¢ fal rozchodzcych sé w gruncie obliczana byta z zatesci:

V :D (5)
t
gdzie: h — odlegk¥ pomidzy nadajnikiem i odbiornikiem czyli wysok®
prébki pomniejszona o0 effiokas¢ wcishigcia piezoelementow
w grunt [4, 7],
t — czas przegia fali przez badany grunt.

Dynamiczny wspotczynnik Poisson'ayf,) wyznaczono dla kilku prébek,
przy r@&nym napgzeniu efektywnym, z wykorzystaniem goikosci fal po-
przecznej i podinej wg wzoru (2) a wyniki oblicze zostaly zamieszczone
w tabeli 3.

4. Metodyka badan w kolumnie rezonansowej

Dynamiczny wspofczynnik Poisson’a wma wyznaczy z bada
w kolumnie rezonansowej. Badanie w tym aparacie yeaawane za metod
referencyja okreslania sztywnéci gruntu w zakresie matych orazednich od-
ksztatc@ [8]. Opis aparatury i metodyki baflanozna znalé¢ w pracach [12,
13, 14, 15]. Ostateczna formuta na dkeaie wspotczynnika Poisson’ag(,) na
podstawie badania w kolumnie rezonansowej jestpaigta [12, 13]:

2

v :l rod2 -1 (6)
2V,
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gdzie: Moq— predkosé fali podiuznej w ograniczonym medium.
V1od MOZNA Wyrazé przy pomocy zalenosci:

= |Erex (7)

0

\Y,

rod

gdzie: Eex — modut odksztatcenia wyznaczany z drgginapcych podczas
wykonywania kalibracji ugdzenia,
p - gestas¢ objetosciowa gruntu.
Predkos¢ fali poprzecznej (¥) w kolumnie rezonansowej obliczana jest z row-
nania:

2nlf 1l
VS = (8)
B
gdzie: f — cestotliwos¢ rezonansowa ukladu otrzymywana z badania rezonan
sowego,

| — diuga¢ badanej probki gruntu,

B — parametr zaley od relacji pomidzy polarnym momentem bez
witadnaci probki (1), a polarnym momentem bezwitadciouktadu
napgdowego urgdzenia (g).

Do wyznaczenia i analizy wspoétczynnika Poissontaadania w kolumnie
rezonansowej wykorzystano trzy probki tego samegoitg P11, oznaczone
dodatkowo literami A, B i C. Po n@szeniu probek i ich skonsolidowaniu przy-
stapiono do zasadniczych baddynamicznych. Wykonane badania realizowane
bylty przy r&znym napéciu przyktadanym na cewki uktadu elektromagnetyezne
go, zmieniagcym sk w zakresie od 0,1V do 0,9V. W kolejnych seriackldia
otrzymywano zmienne walo czstotliwosci rezonansowej (. R@nicowano
takze wartd¢ sredniego nagizenia efektywnego (p’). Szczegétowe zestawienie
parametrow badezamieszczono tabeli 2.

Tabela 2. Parametry badeykonanych w kolumnie rezonansowej
Table 2. Parameters of tests performed in res@wninn

p’ Viod napkcie fr
[kPa] [m/s] V] [HZ]
P11A 45 8,2510° | 0,1-0,8 202-180
P11B 85 8,2510° | 0,1-0,9 200-182
P11C 100 8,2910° | 0,1-0,6 205-185
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5. Analiza wynikéw badan

W tabeli 3 zestawiono wyniki oblicagocztkowych modutéw Younga (E
i odksztatcenia postaciowegod)Gvedtug wzordw (3) i (4) uzyskane w badaniach
tréjosiowych. W kolumnie &y’ znajdug sie wartgci pocztkowego modutu
odksztalcenia (g obliczone na podstawie wzoréw (3) i (2) z pomiaraeczywi-
stych pedkosci fal podhwnych i poprzecznych; w kolumnie of" wartosci uzy-
skane przez podstawienie do wzoru (3) wspotczynmgeson’a réwnego 0,5.
Obliczony zostat réwniebltad wzgkdny dla pocatkowego modutu odksztalcenia
Eo, ktory nie przekracza 1% (z vaykiem probki P10). Wynika z tegae przy
petnym nasyceniu poréw gruntowych vgodv warunkach bez odptywu, muoa
przyjmowa wspotczynnik Poisson’a jak didrodka nidcisliwego.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw obligz@/spdtczynnika Poisson’a i modutow odksztatcenig-uz
skane z badaw aparacie tréjosiowym

Table 3. The calculation results of the Poissoat®rand deformation modulus from triaxial tests

p’ Ve |V, v Go E obl Eozat | AE, sz'lggny
[kPa] | [m/s] | [m/s] [ [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [%6]

P1 | 100 178 1588 0,49 62,73 187,4D 188,20 0,80 0,43
P1 | 300 193 1494 0,49 73,75 220,00 221,26 1,25 0,67
P2 | 200 171 1607 0,49 58,19 173,90 174,57 0,67 0,38
P3 | 30 173 1380 0,49 61,06 182,19 183,17 0,97 0,54
P3 | 100 191 1386 0,49 74,42 221,8p 223,26 1,44 0,65
P3 | 200 205 1391 0,49 85,73 255,2p 257,19 1,90 0,5
P4 | 300 214 | 1622 0,49 88,84 264,96 266,53 1,57 0,69
P5 | 100 147 1569 0,50 42,14 126,04 126,41 0,37 0,80
P6 | 70 139 1539 0,5 37,48 112,14 112,45 0,31 0,27
P6 | 250 167 1559 0,49 54,10 161,69 162,81 0,63 0,39
P7 | 200 211 1687 0,49 82,81 247,11 248,43 1,32 0,63
P8 | 500 272 1661 0,49 147,97 439,83 443,90 4,08 0,03
P9 | 330 253 1635 0,49 129,94 386,683 389,81 3,19 0,82
P10 | 150 299 1740 0,49 200,26 594,68 600,[77 09 210

W literaturze spotyka siwartcsci wspétczynnika Poisson’a znacznie poni-
zej tych uzyskanych w badaniach w aparacie trojogiowale odnosgsie one
do r@nego stopnia nasycenia gruntu wollVartagci wspotczynnika Poisson’a
wzrastaj wraz z stopniem nasycenia i zmniejszaniempgrowatdci gruntu
[16, 17, 18].

Z bada& w kolumnie rezonansowej otrzymano znacznie mreejsartgci
wspotczynnika Poisson’a w poréwnaniu z wynikami &aa aparacie tréjosio-
wym z pomiarem idkosci fal. R@nice te wynikaj z rznej metodyki bada
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w aparacie tréjosiowym pdkosci fal sejsmicznych uzyskiwang bezpdrednio
w badaniu, natomiast w kolumnie rezonansowej waliezg posrednio na pod-
stawie drga uktadu. Mimo zachowanych podobnych warunkéw bealépéeine
nasycenie probki, warunki bez odptywu) wdadiowspotczynnika Poisson’a
uzyskane z badaw kolumnie rezonansowej mgdyé¢ nawet o 50% mniejsze
od tych uzyskanych w aparacie tréjosiowym.
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Rysunek 2. Zalbnos¢ wspétczynnika Poisson’a i @ikosci fali a) po-
przecznej, b) poditnej uzyskany w badaniach w kolumnie rezonansowej

Figure 2. The correlation between the Poisson@ aaid a) shear, b) com-
pression wave velocity from the resonant columtstes
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Predkosci fali poprzecznej (\J obliczone z badaw kolumnie rezonanso-
wej @ wieksze nk te uzyskane z pomiaréw z zastosowaniem piezoel@men
Podobnie, prdkosci fali podtuznej w ograniczonym medium () z kolumny
rezonansowej wydajsic zbyt dwe, w poréwnaniu z gdkosciami fal podha-
nych (V) uzyskiwanymi z badasejsmicznych w gruntach [19]. Me to by
jednak spowodowane innym rodzajem badanego matgngt weksz zawar-
toscia frakcji piaskowej w gruncie badanym w kolumnieaeansowe;).

Wartaici wspdtczynnika Poisson'avdy,) malep liniowo z wzrostem pyd-
kosci fali poprzecznej (\; w przypadku fali podinej (V,) takiej zalgnosci nie
zaobserwowano (rys. 2).

6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych bafiavyptywaja nastpujace wnioski:

- z bada w aparacie trojosiowym otrzymujegsivicksze wartéci wspotczyn-
nika Poisson’a i z bada w kolumnie rezonansowej (przy takich samych
warunkach badaniasmdek catkowicie nasycony wegdbrak maliwosci od-
ptywu wody z poréw gruntowych, state$oienie wody w porach i w komo-
rze, niezmienne warunki badania);

- wartadsci wspélczynnika Poisson’a z badw aparacie tréjosiowynmgszblizo-
ne do wartéci whasciwych agsrodkom nigcisliwym; wynika to z warunkéw
samego badania; ewentualne oddziatywania w taketumkach przejmowa-
ne g przez wodg w postaci wygenerowanej nadiky cisnienia wody w po-
rach;

- na potrzeby szacowania sztywinopoczatkowej gruntu przy peinym nasyce-
niu poréw gruntowych wagd w warunkach bez odptywu, rama przyjmowa
wspotczynnik Poisson’a réwny 0,5 jak disr@dka nigcisliwego,

- wartasci wspotczynnika Poisson’a madefe wzrostem gidkosci fali, zarow-
no poprzecznej (Y jak i podtnej (Vp), przy czym trend dla pdkasci fali
poprzecznej jest bardziej wyiray;

- ze wzgkdu na péredni charakter otrzymywania gatkosci fal z kolumny
rezonansowej wydaje ¢size do szacowania wadd dynamicznego wspot-
czynnika Poisson’av(y,) korzystniejsze jest stosowanie w obliczeniagjupr
kosci fal podtwznych i poprzecznych uzyskanych z begpdnich pomiaréw.

Nalezy réwniez pamktaé, ze istniej réznice w wartéciach wspotczynnika

Poisson’a wyznaczanych jako ,statyczne” i ,dynamiz[2]. Kolejnym kro-

kiem powinno by zatem poszukiwanie zai@osci pomidzy ,statycznym”

i ,dynamicznym” wspodtczynnikiem Poisson’a w grurttacraz ustalenie wply-

wu stopnia nasycenia gruntu na waciovspotczynnika Poisson’a.

Badania zaprezentowane w pracy zostag@awo sfinansowane z projek-
tu NCN (nr um. 0467/B/T02/2011/40).
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THE ESTIMATION OF POISSON’S RATIO BASED ON SEISMIC
WAVE VELOCITY

Summary

Poisson’s ratio as one of the parameters charaictgrthe material deformation is widely
used in geophysics and it is based on shear angressional wave velocities. On the other hand,
in the geotechnical laboratories a lot of testmgishechanical waves velocities on soils are per-
formed, so Authors have attempted to transfer thstieity theory on soils and determine the
Poisson's ratio. The paper presents the valuesie§éh's ratio obtained for natural cohesive soils
with two different techniques: the triaxial tessing bender elements (BE) and resonant column
(RC).

Keywords: piezoelements, shear wave velocity, compressioagéwelocity, resonant column,
Poisson’s ratio, cohesive soils
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WYKORZYSTANIE WYNIKOW SONDOWANIA
STATYCZNEGO DO OKRE SLENIA NO SNOSCI
POBOCZNICY PALA

Praca jest kontynuagjbada Autoréw nad modelem krzywej Meyera Kowalo-
wa[8] opisujicej zachowanie pala pod ohseniem. W artykule podano propozy-
Cje opisu parametréw modelu krzywej MK w naganiu do wynikow sondowania
CPT. W czsci obliczeniowej przedstawiono analizachowania pali przemiesz-
czeniowych SDP pod prébnym obazniem statycznym, positkag sic badaniami
literaturowymi i wkasnymi. Autorzy proponujmetod okreilania n@nosci po-
bocznicy pala, ktérego podstawa jest zbgina w zagszczone grunty niespoiste
na podstawie wynikow badasondowania statycznego CPT, jedndoae porow-
nujac wyniki otrzymane w analizie do wynikéw badbteraturowych i wkasnych.
Zréznicowane metody okéania négnosci podstawy pala na podstawie sondowa-
nia CPT prowadg do otrzymania szeregu krzywych obrazych n@nos¢ po-
bocznicy. Cecl wsp6lry tych krzywych jest wyspowanie maksimum dla oporu
pobocznicy.

Stowa kluczowe: nosnos¢ pali, probne obakenia statyczne, badania terenowe,
obcigzenie-osiadanie pala

1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi ogoélne dotyczce wykorzystania bada podioza

Projektowanie fundamentow palowych na bazie geoiezhych widci-
wosci podiaza jest jedn z zalecanych w Eurokodzie 7 a zarazem najpopuéiarni
szych metod projektowania pali [16]. Obecnie promeack badania geotech-
niczne rzadko, skladajsic wytacznie z samych odwiertow. Trendy domigug
w geotechnice wskazyj ze podstawowymi badaniamietls badania in situ
z wykorzystaniem sond statycznych, dylatometru Mattiego czy statycznych
sondowa sejsmicznych.

! Autor do korespondencji/corresponding author: Gozegszmechel, ZUT w Szczecinie, al. Pia-
stow 17, 70-310 Szczecin, gszmechel@zut.edu.pl

2 Meyer Zygmunt, ZUT w Szczecinie, meyer@zut.edu.pl
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Doswiadczeniaswiatowe obejmuj obecnie przeszio 60 lat badaad roz-
wojem metod projektowania pali zyciem sondy statycznej. Analiza literatury
z zakresu obliczania &oosci pali na podstawie testu statycznego pozwala na
wyodrebnienie dwoch podstawowych typéw metod dlkamia ngnosci pali
przy wykorzystaniu parametrow uzyskanych podczasi@wania statycznego:

- metody bezp@ednie, wréd ktorych rozréniamy metody empiryczne, po-
zwalace, na okrélenie oporu jednostkowego pobocznigy podstawyg, na
podstawie parametréw sondowania i metody pélempirgcowykorzystujce
w analizie take inne parametry takie jak wastocatkowitych napgzen pier-
wotnych, srednica, i dtugé¢ pala, lkt tarcia na styku palsoodek gruntowy.
Popularnymi metodami z tej grupy: Metoda Meyerhofa [13,14,15], Metoda
Francuska [1,2] czy metoda Niemiecka (2010)[5],

- metody pérednie (tzw. metody wymierne), wdd ktorych maemy z kolei
wyodrebni¢ metody opisujce ndnos¢ pala w warunkach nagren catkowitych.
W odniesieniu do oporéw pobocznicy nazywane metodamp. metod Tom-
linsona (1957), Randolpha (1983), Jamiotkowskie@008) czy Karslruda
(2012). Drug grupm metod bezpoednich § metody bazujce na przyjciu
w gruncie napzen efektywnych (w odniesieniu do oporéw pobocznicyapa
zwane metodanfl) wérdd nich np. metagdFleminga (1992) lub ICP-05 (2005) [5].

2. Praca pala w gruncie
2.1. Propozycja opisu

Wiadomo £ nosnos¢ pala jest wynikiem przenoszenia nggeh zaréwno
przez pobocznig jak i podstaw pala. Dotychczasowe badania prowadzone
w Katedrze Geotechniki przez zespot prof. Meyerkazsh, iz jest maliwe roz-
graniczenie pracy pala wsmdku gruntowym na dwa stany: stan pierwszy,
w ktorym pracuje tylko podstawa pala, oraz stamidmu ktorym pracuje zaréwno
jego podstawa jak i pobocznica. Zagadnienie toamaiguw w literaturze [7,8,9
11,17] Biogc pod uwag réznice wynikdw, jakie uzyskuje siwykorzystujc do
obliczenia nénosci podstaw pali réine metody obliczeniowe, w pracy postano-
wiono sprawddi, jaki wplyw r@znice te lgdg mialy na przebieg krzywej olie-
nie-osiadanie pala w stanie 1 i 2. [dea wykorzyatdwoch stanéw pracy pala dla
okredlania oporu pobocznicy pala, jakaznicy oporéw pomgdzy stanem pierw-
szym i drugim zostata szerzej opisana w pracachelde}], Meyera i Szmechela
[7] oraz Meyera Zarkiewicza [11]. Schematycznie sytugppkazano narys. 1

W niniejszej pracy pod#iie to wykorzystane zostanie do analizy wptywu
metody obliczania imosci podstawy pala bezpednio z parametrow sondo-
wania statycznego wg propozycji literaturowych: Bt Meyerhofa [13,14,15],
Metody Lee i Salgado [4] oraz Bustamante i Giaragel[1,2], a take wg pro-
pozycji Autoréw uwzgldniajgcej wspéiprae podstawy pala z otaczap te
podstawe przestrzenj gruntovs.
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Nosnos¢ pala w klasycznym dgiu jest rozumiana, jako Bi0s¢ podstawy
i pobocznicy wg wzoru [16]:
Qt=Q5+Qb=pri'Asi+qb'Ab 1)
gdzie: f,— jednostkowy opor pobocznicy w i-tej warstwie gmn
Asi— pole pobocznicy w tej warstwie,

0o— jednostkowy op6r podstawy pala,
A, — pole podstawy pala.

ORI )
| it

Rys. 1. Schemat pracy pala w dwoch stanach 1] 2 [7
Fig. 1. Schematic pile work in two different stageand 2 [7]

Ra&znice w n@nasciach podstaw pali uzyskane zostaizicki zastosowaniu
4 r&znych metod okrdania odporu podstawy patg. Natomiast opor poboczni-

cy traktuje &, jako r@&nice pomiedzy sib w stanie 1i 2:

T=N(s)-N(s) @
T(s) =Ny |1- (1 + ’:ZT:)_Z —N;-|1— (1 + 6"111':‘1)_"_1] (3)

ParametryC; orazk; réwnania stanu pierwszego opisejmpiryczne zale

nosci:
_ 1
C= J27dl (g, [MMVKN] (4)

gdzie: . — wredniony wg [16] opér stda pod podstawpala [MPa],
d —srednica pala[m],

2 2/3 (5)

K =§K2
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2.2. Nénos¢ podstawy pala - wybrane metody literaturowe
Metoda Meyerhofa (1956,1976,1983)

Moze by stosowana dla pali przemieszczeniowych i wierchnycgrun-
tach piaszczystych. Jednostkowy opoér podstawy kejeuzalenia od gébo-
kosci osadzenia pala w gruncie dmym, dlugdci samych pali, oraz ukfadu
warstw gruntu nénego i nienénego. Uklad warstw gruntu i poszczegdélne ozna-
czenia pokazano na rysunku 2:

Grunt
L staby
= 9 — L T | Piasek
| | Zageszczony
¥ 24 r—
Z4 ~10d ‘ H < 20d
Y |k—q—= _——
| T
H > 20d
l T " Grunt
Piasek 12
G —>|5 staby
(@) ageszczony (b)

Rys. 2. Odpér podstawy pala w zalesci od uktadu warstw rimych: (a) znaczna
migzszasi¢ warstwy piaskéw, (b) warstwa érma naprzemiennie z warstwami stab-
szymi, na podstawie [14]

Fig. 2. Base resistance depended on soil layeragemaent (a) thick sand layer,
(b) bearing layer alternate with soft soils, based14]

Dla warstw gruntu rimego znacznej grubo zalegagcego pod palem
H>20d:

Oo=0i*(012-011) - 2/ (10d)<q, [MPa] (6)

gdzie: zy—zagkbienie pala w warstwie soej [m],
d —érednica pala [m]

Metoda Lee i Salgado (1999)

Kolejna z metod bezgmednich wykorzystanych w niniejszej pracy to meto-
da Lee i Salgado zaprezentowana w 1999r. Metodaote by stosowana do
wszystkich typow pali w gruntach piaszczystych. gkay nie podaj procedury
okreslania jednostkowego oporu pobocznicy a jedynie gsthowy opor podsta-
wy palag, oraz opor podstawy pala odpowiagtyj przemieszczeniom @j14].
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0p=0/[1,90+0,62/¢,/d)] [MPa] (7)

gdzie: g.—skorygowany opor stia [MPa],

0=0c (1- an) (8)
gdzie: a,— wspotczynnik wielkéci stazka zalezny od rodzaju sondy i stka
CPTu,

U,— cisnienie porowe mierzone za gkiem g.— opoér staka [MPa]
Wedtug bada Mayne’a [5] w gruntach niespoistych pma przyjmowa
0~q; gdyz cisnienie porowel, rowne jest ginieniu hydrostatycznemu.

Metoda Francuska LPCP (tzw. metoda Bustamante (19827)

Metoda zaproponowana w 1982 r. przez Bustamani@naSellego w 1982 r.
na podstawie 197 baflatatycznych pali rinych typow w rénych warunkach
gruntowych. Poulos w 1989 r. zaproponowat graficandegcie do obliczania
jednostkowych oporéw pobocznicy pala i podstawyamabz metod anedniania
wartcici g. pod podstaw pala. Doktadne informacje dotygz tych badéa zna-
lez¢ mazna w pracy Poulosa [17]. W 1997 r. metoda zostpfaszczona przez
Bustamante i Franka [1] na podstawie kolejnych hadako jedna z niewielu
metod r@nicujac tzw. ,goérne” i ,dolne” wartéci wspotczynnikoéw w zatanosci
od wraliwosci konstrukciji.

Opér podstawy pala wg metody LPCP wygay jest rownaniem:

dp = Geq(tip) * ky 9

gdzie: k,— wspotczynnik nénosci podstawy dla piaskow,=0,15 pale wiercone
i k,=0,375 pale przemieszczeniowe,
Oeq(ip) — FOWNOWany sredni opor steka liczony na dtugeei 1,5d ponizej
i 1,5d powyzej podstawy palé&wvg Bustamante | Gianeselli 1982).

Propozycja Autorow

Studia literaturowe i badania wlasne wskazug podstawa pala w stanie
granicznym wspotpracuje z pewprzestrzeni gruntu znajdujca Sie w jej bez-
posrednim gsiedztwie wg schematu zaprezentowanego na rysunku 3

Nosnos¢ podstawy pala wyrazimazna wg nasfpujacych zalenasci:

N, = 025078 *2 [{t, ) (10)

gdzie: oznaczenia jak we wzorze (4)
d/# srednica réwnowzna gruntu ktdry w stanie granicznym wspotpra-
cuje z palem,
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d*=6ld (11)

gdzie: @-wspotczynnik poszerzenia podstawy zale od rodzaju pali, i grun-
tu, w jakim zagtbiona jest podstawa pala. Dla pali przemieszczenio-
wych i gruntu niespoisteg8= (2q.)"".

Drugim podejciem, jakie mana zastosowaprzy okréleniu nagnosci pod-
stawy pala jest okéenie n@nosci podstawy pala, jako #icy pomiedzy no-
$noscia graniczra. Wyznaczon z metody MK a nénoscia pobocznicy pala tak-
ze w stanie granicznym. Wiadomze istnieje pewna graniczna wastadporu
pobocznicy dla s= odpowiadajca T.. Dla celow irzynierskich obliczé mazna
ja wyrazic wzorem [7]:

T,=m> hf,lubT, = mi f.dL [kN] (12)

gdzie: fs— opor tulei ciernej sondy statycznej w i-tej waiistgruntu [kKPa],
h; — migzszas¢ warstwy gruntu [m],
d—patrz str. poprz.
Wowczas graniczna 8nos¢ podstawy pala m@ by wyrazona za pomag
zaleznosci (5) lub jako rénica pomedzy:

N, =N, -7 hf; (13)

I

h1

|

|

h2

|
AN
/ \ hi
/ \ [

" S R
d*

Rys. 3. Grunt wspotpracify z podstaw pala w stanie granicznym
Fig. 3. Soil mass interacted with pile base inngtie limit state
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3. Przykfad obliczeniowy

3.1. Badania literaturowe

Jako przyktad bada statycznych pali przemieszczeniowych dpatich
w literaturze wykorzystano cztery z wielu zaprepargnych w monografii Kra-
sinskiego [3]. Do analizy wykorzystano pale przebadaaepoletku déwiad-
czalnym ,,Obwodnica Pruszcza Gukiego” Oznaczone w pracy, jako SDC-b1l
do SDC-b4. Pale te wykonane zostaly jako przemeesaowe pale SDP @ed-
nicy 360 mm, i ditugéciach od 7 do 9 m. W ramach badérasiskiego prze-
prowadzono pomiar prébnego ofania statycznego z pomiarem sity osiowej
wzdtuz pali przy wykorzystaniu czujnikdw ekstensometrygzm [3]. Warunki
gruntowe poletka scharakteryzowano wykorzystugzeroko opisane badania
CPTu, przyktadowe wyniki badaprzedstawiono na rysunku 4.

W odniesieniu do wynikéw prébnych obgzén statycznych pali SDC-b1 do
b4 zastosowano procedguMeyera Kowalowa okigenia ndnosci granicznej
Ny, @ nasgpnie podgto wiasry proke okreslenia oporu pobocznicy poza zakre-
sem przeprowadzonego prébnego gkemia, wykorzystujc wyzej opisane me-
tody analityczne. Jako zmiepmotraktowano tutaj rsmos¢ podstawy palaN;

z uwagi na mgiwos¢ wykorzystania oporu stkia g. przy srednicy normalnej
odpowiadajcej srednicy pala, srednicy gruntu wspolpracagego z palem
w stanie granicznym a ta#& nanos¢ podstawy bdaca wynikiem zastosowania

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 NEN]

\ \
- LA ;

—+—Ni-5i —#—Niobl-Si ——Nl-gc —8-Tl-qc NI-T2 T2 —==—NI-Tgr —Tgr

Rys. 4. Wyniki analiz dla pala SDC-b1 Objgenia: Ni-S- wartasci pomierzone, pMy-S-
wartasci ekstrapolowane metgdMK, N1,T1 nénas¢ podstawy i op6r pobocznicy pala od-
powiednio dla wartéci g.(N1-gy), g przysrednicy d*(N1-T2) oraz § wg wzoru (12)(N1-f)

Fig. 4. Analysis results for SDC-b1 pile. Symboted:N-S- measured values,jy-S- MK
extrapolation, N1,T1 base and shaft resistancegf@N1-q), g. with larger dimension
d*(N1-T2) and T, according to formula (12)(N1g)
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zaleznosci (13) przy wykorzystaniu wykresfy dla Ty, . Otrzymane wielk€i
oporu podstawy dla odpowiadaggo im osiadania poréwnano z wiedk@mmi
z bada Krasiskiego [3]:

Wyniki analizy zestawiono w Tabeli 1, oraz pokazaaaysunkach 4-5.

3.2. Badania wiasne

Przyktadowe obliczenia wykonano dla 2 pali SDP fowanych w gruncie
wykonanych podczas budowy budynku biurowego nanterevojewddztwa
Zachodniopomorskiego, warunki gruntowe w formie ikgw sondowa CPT
przedstawiono na rysunku 7 wraz z krzywymi gbenie-osiadanie uzyskanymi
podczas probnych ohgien. Parametry uzyskane z modelu MK wyngszdla
pala 299:C,=0,0041 kN/mm,Ny,=2557 kN, orazx=2,65 dla pala 994:
C,=0,0038 kN/mmNg,=2043 kN, oraz=2,05.

Srednica pali SDP wynosita 400 mm, dhég@bu pali ok. 9,0m. Pale te za-
gfgbione byly w warstwie wierzchniej do okoto 3.0 npp. w nasypy niekontro-
lowane stabe, pod nasypami, delgikasci okoto 5.0 m p.p.t. znajdowalyesi
grunty stabonéne w postaci namutow i torféw. Podepod torfami zbudowane
jest z piaskéw drobnychsrednich w stanigrednio zagszczonym oraz zggz-
czonym. W piaskach wygtuja soczewki gruntdw pylastych (piaski pylaste,
glina pylasta). Ustabilizowane zwierciadto wody mpawej podczas badanaj-
dowato s¢ na gkbokdasci od okoto 0.2 do okoto 0.8 m p.p.t. tj. na poziernd
okoto 1.7 do 2.2 m n.p.m.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 NJRN

10

m
N W N

: M \
AR \

—+—Ni-53i —8—NiSiobl ——Nl-g¢ —8-Tl-qc NI-T2 T2 —=NIl.Tgr —Tgr

sfmm]

Rys. 5. Wyniki analiz dla pala SDC-b3 (oznaczeakaw rysunku 4)
Fig. 5. Analysis results for SDC-b3 pile (used swpislas in Fig. 4)
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Rys. 6. Wyniki bad&a CPT i krzywe prébnego ohgienia (okrélone analitycznie i podczas préb-
nych obcazen statycznych) dla pali SDP D=400mm

Fig. 6. CPT test results for SDP piles; SPLT curessilts and MK interpolation
Nastpnie wykorzystujc wczeniej podane zalmaosci (2), (3), (4), (5), (10)

i (13) obliczono parametry stanu pierwszego tj. woas, gdy pal pracuje tylko
podstaw. W ten sposob uzyskano wspotczynrikj Ny, orazk;.
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Rys. 7. Zmiana nmosci pobocznicy pala dla #ych wartéci nasnasci
podstawy dla pala SDP 299, d=400mm (oznaczenia jaisunku 4)

Fig. 7. Shaft capacity changes, for different piee capacities for
SDP 299 pile, d=400mm (used symbols as in Fig. 4)
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Rys. 8. Zmiana rimosci pobocznicy pala dla peiych wartdci nosnosci podstawy dla pala
SDP 994, d=400mm

Fig. 8. Shaft capacity changes, for different pidese capacities for SDP 994 pile, d=400mm (used
symbols as in Fig. 4)

Jako uzupeienie analizy, wykonano obliczeniénogéci podstaw pali me-
todami Meyerhofa, LPCP (met. Bustamante) oraz Legalgado opisanych
wczesniej. Wyniki poréwnania przedstawia tabela:

Tabela 1. Wyniki analizy
Table 1. Analysis results

Opor podsta ala wg. Auto- .
NrPala | Q- [3] | S(Q) porp ;’g\lp 9 Opo6r podstawy pala wg
[kN] [mm] Mev- LPCP Leei
Ni(@) | Ni(@)d* | Ni(Tg) | g, | (Busta- | Salgado
[kN] [kN] [kN] mante) [kN]
[kN] [KN]
SDCbl 385 18,0 446 480 539 460 365 292
SDCh2 310 14,3 402 429 444 475 391 308
SDCh3 320 15,1 352 376 412 407 326 254
SDCh4 279 11,7 288 305 323 391 313 244
SDP299 - 20,6 365 394 478 375 304 246
SDP 994 - 19,3 418 449 468 435 352 270

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono anajizkrzywych obcizenie-osiadanie dla pali
przemieszczeniowych SDP z badaeraturowych i wkasnych. Przeanalizowano
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tacznie 6 pali przemieszczeniowych zggbnych w zblkzonych warunkach
gruntowych i wodnych, o podobnych dhégach i srednicach. Analizujc
przedstawione wyniki, mma zauway¢, iz nosnosci podstaw pali okrdone
w sposOb proponowany przez Autoréw w odniesieniundénosci podstawy
pala podanej wg wzoru (10) mieszcsie w zakresie warkei otrzymanych wg
metody Meyerhofa, orazgsniewiele wiksze od pomierzonych w badaniach
rzeczywistych [3]. Inne metody literaturowe jak oed Bustamante [1,2] oraz
Lee i Salgado [4] zawierajszereg wspotczynnikéw redulgaych ngnos¢ pod-
stawy pala, tak, aby naglgej pewry bezpiecza wartcg¢ charakterystyczn
Zdaniem autorow wspotczynniki takie nie naagie¢ zastosowania przy analizie
pracy pala w stanie granicznym, tj. w momencie, gdjnos¢ graniczna trakto-
wana jest, jako asymptota pionowa krzy\weg.

Glowng intencp Autoréw referatu, byto wskazanie, ez wzgédu na spo-
s6b okrélania nédnaosci podstawy pala krzywa obrazagp ngnos¢ pobocznicy
charakteryzowana jest przez pewne ekstremum. Mieyggstpowania tego
ekstremum niezaklmie od przygtej metody odpowiada praktycznie pewnemu
osiadaniu krytycznemu, ktérego to osiadania gtaciy pal nie powinien prze-
kracza. W pracy przedstawiono tak propozyagi obliczania oporu pobocznicy
pali przemieszczeniowych w stanie granicznym, ndsfawie danych uzyska-
nych z prébnego obgienia statycznego pali i wykonanego w jegsiadztwie
sondowania statycznego wg wzoru (13), agleednak pamitac o tym, ze aby
wykorzysta& w praktyce igynierskiej zachowanie pala w stanie granicznym,
nalezy zastosowaodpowiednio diy wspoétczynnik bezpiechstwa.

Dalszej walidaciji i weryfikacji w badaniach terengh lub laboratoryjnych
wymaga przebadanie zalsci pomidzy parametrami pracy pala w stanie
pierwszym i drugim, a zwlaszcza parametrem kappaotll stanéw. Prezento-
wane obliczenia, pomima zawierag Szereg zatgen i zaleznosci empirycznych
wydaja sic dawa rezultaty oczekiwane i obserwowane w praktycgnrerskiej.
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CONE PENETRATION TEST USED TO ESTIMATE PILE SHAFT R ESISTANCE

Summary

Paper presents the proposal of modelling the sifigite resistance, by using of Meyer Kow-
alow method. Meyer Kowalow method is known as ahoetof static pile load test interpretation. It
was well presented in literature by Meyer and KowéB], Meyer and Szmechel (2011), Meyer
(2013), Szmechel[18]. Meyer Kowalow method is mairded to predict ultimate bearing of the pile.
During the analysis of pile load settlement cuneeget also additional coefficients like C, andt’s
probable that those additional coefficients aredlly bounded with soil properties. According to
this, parts of MK coefficients are taken directlgrh cone penetration test results as a proposal.

Authors want to use of MK method to predict changleshaft of the pile resistance, in case
when the pile base is recessed in very dense nesix@hground. For this case it is possible to
assume that pile works separately in two diffeages. In case one only base of the pile takes
part of the pile resistance and when the casedweallized both shaft and base works together.

Paper presents six different cases of pile behawider static pile load test, their settlement
and shaft base-relation resistance analysis fatiped cases of pile foundation.
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WPLYW METODY BADANIA NA WYZNACZONE
CISNIENIE PECZNIENIA NA PRZYKLADZIE
I OW KRAKOWIECKICH

Projektowanie obiektéw budowlanych posadowionycHash stanowi trudne za-
danie irtynierskie ze wzgidu na maliwos¢ zwigkszenia (pcznienie) lub zmniej-
szenia (skurcz) ich otpsci [8] pod wptywem zmian wilgotnii naturalnej, dla-
tego te obiekty posadowione na itachesto ulegaj awariom. Nietypowy charak-
ter zachowania siitdw wynika przede wszystkim z obecwo mineratow hydrofi-
towych (m.in. montmorylonit, beidelit i inne). Naapie projektowania i wymia-
rowania budowli posadowionej w itach podstawowynrapgetrem jaki naley
wzig¢ pod uwag jest cénienie gcznienia, ktére wyznaczagsiv badaniach labora-
toryjnych stosujc metody rénigce sé warunkami bada prezentowanymi
w dalszej czsci artykutu. Jak wykazaty dotychczasowe analizy,bdéry metody
okreslania cénienia gcznienia ma kluczowe znaczenie w dkaeiu wiarygod-
nych wartdci tego parametru. W artykule zaprezentowano wybéda cisnienia
pecznienia miocaskich itdw krakowieckich wygpujacych w zapadlisku przed-
karpackim przy zastosowaniu trzech najcej stosowanych metod badawczych.
Na podstawie prezentowanych w artykule wynikéw bastavierdzonoze cinie-
nie pcznienia badanych itéw zmiendajsic w szerokim zakresie wadc (od
11,6 kPa do 270 kPa) zatee od wskanika plastycznéci IP i metody bada

Stowa kluczowe: grunty ekspansywne, ity krakowieckie, potencjatzmienia,
metody bada

1. Wstep

W projektowaniu geotechnicznym budowli posadowionefach, ktore za-
liczane g do gruntéw potencjalnie ekspansywnych, malawzgkdni¢ dodat-
kowe oddziatywanie wyspujace podczas geznienia i zaprojektowa odpo-
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wiednie zabezpieczenia, co stanowi zazwyczaj trutatanie inynierskie. Do
oddziatywa, ktére niezbdne jest w wymiarowaniu budowli i projekcie zabezpi
czen zalicza s} cisnienie gcznienia #éw. Do wyznaczania tego oddziatywania
stosuje si badania laboratoryjne, w ktérych wyrda st nastpujace metody:
metoda stalej objosci gruntu, metoda serii probek, metoda badania kprpb
swobodnym sgznieniu [3], [4], [5]. W zasadzie, tylko warunkadeh metod
statej obgtosci gruntu § w petni zgodne z definigjcisnienia gcznienia. Pozosta-
te metody, wprowadzone do praktyki w celu uprosaizzéada i przyspieszenia
okredlania cknienia gcznienia, $ umowne i mog powodowa duze r&nice

W wyznaczanej na podstawie badaboratoryjnych wartei cisnienia gcznienia.

2. Whasciwosci badanych gruntéw

Badania dnienia gcznienia przeprowadzono na prébkach gruntu pobtanyc

z rejonu Krakowa i Raciborza. Zestawienie wybranyd&sciwosci fizycznych
badanych prébek zestawiono w tabeli 1 a krzywernigaia badanych gruntéw
przedstawiono na rys. 1. Badane grunty naniesiakie tha kag Casagrandego
(rys. 2).

Badane grunty to ity o wysokiej plastyczeow stanie twardoplastycznym
i pélzwartym na pograniczu stanu zwartego, chargktgace sé zawartdcia
frakcji itowej od 32% do 60%. Natg rowniez zauway¢, ze badane grunty
(w szczegolnéci nr 6 i 7) wykazuj bardzo wysokie wartgi aktywndaci koloi-
dalnej A i granicy ptynngci w,.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych itow
Fig. 1. Grain size distributions of tested clay



Wplyw metody badania na wyznaczonén@&nie gcznienia na przyktadzie...

123

Tabela 1. Wyniki badawtasciwosci fizycznych

Table 1. Physical properties of tested soils

granica ptynno $ciw, %

Zawartd¢ frakcji wg
glebokasé PN-EN ISO 14688 Wiasciwosci plastyczne
¥D9 (%) rodzaj | wy e p Pd A
Lp.| préby
(m] : gruntu | [%] | [] [tm|[ym3| []
Gr | Sa| Si Cl Wp Wi Ip I Ic
(%] | [%] |[%]| [1 | []
1| 6066| -| 5| 44 51 Cl 33/90,95| 32,6 85,2|52,6 0,02|/0,98 1,86( 1,39| 1,1
2 |18,0-18,6 - 7 | 49| 44 Cl 33,8 1,01|34,2| 86,9(52,7/-0,01{1,01| 1,85| 1,38| 1,2
3| 4551 - 6| 60 34 siCl| 34(20,89|30,6/81,0850,5/0,07|0,93| 1,87| 1,39| 1,5
4 | 70-76| -| 16/ 57 32 siCl|  31|D,92|26,4| 72,2|45,8 0,11|0,89 1,81 | 1,38| 1,4
5] 6,066 -| 5| 52 43 Cl 33,80,96| 33,6 88,1|54,5 0,00/1,00[ 1,88 1,41| 1,3
6 |13,5-14,0 - 1]40| 59 Cl 21,90,79|27,7/139,6112,0-0,06/1,06| 1,9 | 1,56 1,9
7 |17,7-18,2 - | 7 | 48| 45 Cl 17,80,73|21,6/107,385,7/-0,04{1,04 1,88 | 1,60| 1,9
120 I I I
CH - grunty bardzo spoiste /
CL - grunty $rednio spoiste i spoiste zwi ezte
100 4 MH i ML - grunty m‘aluspuiste
N g:j piaski.l)lpyhg/ préchniczne 1p=0.9*(w,-8) /
:& 80 /
; 60 //
B} 1,20.73%(w, -20)
g w0 ,/}. OH i MH
g s
g 2 / ~]
i oLiML
0 - T T T T T T
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Rys. 2. Plastyczne wdaiwosci badanych itéw

Fig. 2. Plastic behavior of tested clays

Z nomograméw do oceny ekspansyéeigruntéw Van der Merwego [10]
i Seeda in. [9], przedstawionych w [7] wynika jednacznieze czs¢ z bada-
nych gruntéw ley poza zakresem najgziej wysepujacych w podiau materia-
tow. Z tego wzgtdu wartdci zakresOw wskanika plastyczngci i granicy ptyn-
nosci na wspominanych nomogramach mate ekstrapolowatak aby pokaza
miejsce badanego materiatu na tle ngjciej stosowanych klasyfikacjiVstep-
ne oszacowanie podatwd badanych gruntéw nacpznienie wskazujeze bada-
ny materiat jest bardzo podatny necpnienie, a stosgf terminologé niekto-
rych klasyfikacji nawet ekstremalnie wyspkkspansywri. Nalezy jednake
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podkr&li¢, ze wspomniane nomogramy stangwédynie przestankdla wyko-
nania bada laboratoryjnych na prébkach o nienaruszonej stnzit

3. Metodyka badai

Cisnienie gcznienia badanych gruntow zostato wyznaczone wdstaio-
wych edometrach nagtujacymi metodami— meted statej obgtosci, metod
stopniowego obgirania oraz metadserii probek i w konsolidometrze metod
statej obgtosci. Badania zostaty przeprowadzone na prébkachtgroimienaru-
szonej strukturze (NNS). Badane probki gruntu meyniary: srednica 50 mm,
wysokas¢ 20 mm.

Wykonano 5 bada edometrycznych shacych wyznaczeniu gnienia
pecznienia metog stopniowego obcizania speczniatej probki zgodnie z nor-
ma ASTM 4546 [1]. Powysza metoda zostata zaproponowana przez Holtza
i Gibbsa w 1956r. [6], polega na olpginiu maksymalnie spzniatej probki
i doprowadzeniu jej do wysokoi odpowiadajcej stanowi pocgkowemu
(przed spcznieniem). Wart& cisnienia gcznienia odczytano z wykresu zale
nosci wysokdaci (lub odksztalcenia) probki od pionowego rggenia efektyw-
nego, w miejscu przegiia sk krzywej z pocgtkows wartascia wysokaci ba-
danej prébki gruntu (rys. 3).

Wykonano 4 serie (po 4 prébki w serii) badedometrycznych s#acych
wyznaczeniu éhienia gcznienia metogl serii probek; zgodnie z norm PN-
88/B-04481 [2]. Prébki obgkono r&znymi wartgciami napgzenia pionowego
w kazdej serii badawczej. Po zadaniu elzenia doprowadzono do prébek wod
i obserwowano zmianwysokaci probki. Po ustabilizowaniu gizmian wyso-
kosci probki pomiary zakaczono. Na podstawie zmian wysadko probek
w jednej serii badawczej oldleno wartd¢ cisnienia gcznienia. Wyniki bada
cisnienia gcznienia metoglserii probek przedstawiono na rysunku 4.

Cisnienia gcznienia wyznaczane metpdtalej objetosci mierzono pod-
czas nagczania gruntu wag w warunkach uniemidiwiajacych odksztatcenie
(pecznienie) probki gruntu, co zgodne jest z defipitignienia gcznienia. Ba-
dania wykonywano dla pojedynczych probek gruntutandardowych edome-
trach oraz na stanowisku pomiarowym, ktore skiadigta edometru i mechani-
zmu nagdowego aparatu trojosiowegoiskania. Po umieszczeniu prébki grun-
tu w edometrze, jego ttok blokowano ramparatu tréjosiowegéciskania. Po-
miedzy ttokiem i ramg znajdowat si tensometryczny przetwornik sity. W czasie
nasiczania prébki kontrolowano przetwornikiem przemgzsa state potagenie
ttoka edometru, a tym samym stalbjetos¢ probki gruntu. Powstage w czasie
nagczania dnienie gcznienia mierzono przetwornikiem sity do czasu kays
nia maksymalnych warfoi cisnienia. Wyniki przeprowadzonych badarze-
stawiono na rysunku 5. Badanie probki prowadzon@deg z norm
PN-88/B-04481 [2].
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4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki bada itdbw o r&znym stopniu plastyczroi badanych metedswo-
bodnego pcznienia przedstawiono na rysunku 3 natomiast sanku 4 przed-
stawiono wyniki badéa przeprowadzonych metoda serii probeksn@nia gcz-
nienia wyznaczone na podstawie badania metambodnego ¢grznienia wyno-
sz3 od okoto 11 kPa do 270 kPa, natomiast z bade@tod, serii prébek od
80 kPa do 120 kPa. Prdbki oznaczone numerami od 4 charakteryzugj sic
wskaznikiem plastycznéci od 45 do 50 % badane mesaglvobodnego ¢rznie-
nia wykazuj cisnienia gcznienia mniejsze 7il00 kPa, natomiast w probce nr
6, ktérej wskanik plastycznéci wynosi 112% dinienie gcznienia wynosi
270 kPa.
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Rys. 3. Wysokeét probki podczas badaniagznienia metogl swobodnego
pecznienia

Fig. 3. Height of the sample during the swellingt tey free swelling method

Z uwagi na catkowicie odmienny wynik badania prébkié, a mianowicie
bardzo due przyrosty wysok&i probki przy matych warteiach napgzenia
efektywnego, wyniki zaprezentowano tylko dlagkdzych wartéci napezen.

Z wynikow bada przedstawionych na rysunku 4 winée wid&, ze grunty
o wyzszych wartéciach wskanika plastycznéci wykazup bardzo duae warto-
$ci pecznienia przy matych warfoiach napgzenia efektywnego.
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Rys. 4. Wyniki bad& cisnienia gcznienia metogl serii probek
Fig. 4. Results of swelling pressure during the Bmgetest by the series of samples

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badeisnienia gcznienia metogl sta-
tej objetosci prébki. Prébki o wyszych wskanikach plastycznizi badano mie-
rzac przetwornikiem sity powstage w czasie énienie gcznienia do czasu
uzyskania maksymalnych waéto cisnienia. Natomiast préolgko najnzszym
wskazniku plastycznéci badano w standardowym edometrze ¢ksapc na-
prezenie efektywne, tak aby uniewmiiovi¢ prébce spcznienie.Z prezentowa-
nych wynikéw wyranie wida (rys.6),ze wraz ze wzrostem wskaika pla-
styczndci wartgs¢ cisnienia gcznienia wyznaczanego metpdtatej obgtosci
i metody swobodnego ¢rznienia wzrasta.
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Rys. 5. Wyniki bad& cisnienia gcznienia metogl statej obgtosci
Fig. 5. Results of swelling pressure during the usgtg a constant volume swelling



Wplyw metody badania na wyznaczonén@&nie gcznienia na przyktadzie... 127

350

[ swobodne gcznienie

3001 =3 seria probek

N stata objtosé 270
Liniowy (swobodne pcznienie)

250 T—

s = = Liniowy (stata obgtos¢)
=3
8 200
c
Q
c
S 1501 146 140 .-
& % -
2 113 . i
g 894  928m .-
2 10 = — — o7
5 - " 70
e .-
O - ™

50 - h

11’613,75_{ h
o—'—r—-l—-ll ‘ ‘

45,8 50,5 52,6 ‘ 54,5 ‘ 85,7 ‘ 112
Wskaznik plastycznéci Ip [-]

Rys. 6. Zalenos¢ pomigdzy cénieniem gcznienia a metagdbadania ginienia gcznienia
Fig. 6. The relationship between the pressure@stielling and the swelling pressure test method

5. Podsumowanie i wnioski

Ekspansywn& gruntow ilastych jest esty przyczyry uszkodzé kon-
strukcji inzynierskich w wyniku nadmiernych odksztatcgoodiaza i przemiesz-
czehr budowli. Brak informacji o zakresie odksztatag&w utrudnia proces pro-
jektowania oraz powoduje wysokie wymagania fakowykonawstwa robét
budowlanych. Znajomi@é wartasci cisnienia gcznienia itow w zalenosci od
sytuacjisrodowiskowej kiedy to gcznienie mae wysgpi¢ jest niezwykle istot-
na réwnie dla wytkownika. Przy projektowaniu ptyty fundamentowej pod-
tozu ilastym, w ktérym mge nasipi¢ specznienie gruntu nahly uwzgkdnic
ci$nienie gcznienia wyznaczone z metody statejgtdiici probki, gdy takie
beda warunki gruntowe w jakich to @iienie lzdzie powstawato. Natomiast
w przypadku gdy w podimu planowanego wykopu znajdupie gruntu ilaste
i mozliwa jest zmiana stanu nasycenia tych gruntéw badeignienia gcznie-
nia naley prowadz¢ metody swobodnego ¢cznienia. Na podstawie przeprowa-
dzonych bada najwicksze wartéci cisnienia gcznienia uzyskano stogigj me-
tode swobodnego ¢grznienia natomiast najmniejsze wadiootrzymano z meto-
dy statej objtosci, ktéra mae by uznawana jako referencyjna.
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INFLUENCE OF LABORATORY PROCEDURE OF SWELLIG
PRESSURE DETERMINATION ON EXAMPLE OF HIGH PLASTICIT Y
CLAYS FROM REGION OF CRACAW

Summary

In the geotechnical design of structures in expenslays the additional actions occurring
during volume changes, especially during swellsitguld be taken into account for design appro-
priate safeguards which is usually difficult task &€ngineers. The most important action that must
be taken into account in the design of structuneslays and directly applicate in dimensioning
structures is swelling pressure, which is deterdhimethe laboratory using methods with different
test conditions. The previous tests results shaat the choice of method for determining the
swelling pressure is a key problem in determinigigable values of swelling pressure. This paper
presents the results of laboratory tests carrigdadetermine the swelling pressure of Miocene
clays occurring in Carpathian Fore-Deep using thieviing three methods: free swelling in ac-
cordance with ASTM 4546, a series of sampling all as methods of constant volume in ac-
cordance with PN-88 / B- 0448. The clay sampleteteare characterized by clay fraction in the
range of 32 to 60%, values of liquid limit in thenge of 72.2 + 139.6% and the plastic index |
from 45.8% to 112 %. Clays tested are of high cdlbiactivity soils expressed by the ratio of
plasticity index to the content of clay fraction (&tio acc. to Skempton) in the range of 1.1 + 1.9,
which justifies their classification to clays witligh potential swelling. Based on the research
presented in the paper it was found that the swgefiressures of clays are in the broad range of
from 11.6 kPa to 270 kPa, depending on the plagiictlex |, and test method. The highest swell-
ing pressure values obtained using the methodeefdtay swelling, the smallest from the method
of the zero volumetric strain.

Keywords: expansive soils, clays, potential swelling, testhods
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WPLYW SCIE ZKI NAPR EZENIA NA
WYTRZYMALO SC NA SCINANIE BEZ ODPLYWU
GRUNTOW SPOISTYCH

Artykut prezentuje wyniki badawytrzymatdci nascinanie bez odptywu przy za-
stosowaniu dwoch edych$ciezek napezenia catkowitego podczdsinania grun-
tu w aparacie tréjosiowym. Wasit wytrzymatdci nascinanie bez odptywu wy-
znaczono dla rekonstruowanego gruntu spoistego kazwikach: plastyczrdi
Ip = 34,7% i prekonsolidacfDCR = 2,7. Badania wykonano z konsolidaahizo-
tropowy oraz izotropow w warunkach bez odptywu. Uzyskane wyniki uttiwity
stwierdzenieze przebiedciezki naprzenia catkowitego ma istotny wptyw na wy-
trzymatdi¢ nascinanie bez odptywu.

Stowa kluczowe:wytrzymatc¢ nascinanie bez odptywu, grunt spoistigiezka
napezenia, aparat tréjosiowy

1. Wprowadzenie

Wytrzymatai¢ na scinanie jest podstawawcech mechanicza kazdego
gruntu spoistego i okéka graniczny opor jaki grunt stawia nageniom stycz-
nym. Na warté¢ wytrzymalagci na scinanie wptywaj czynniki warunkujce
zaleznosé napezenie-odksztatcenie podczésinania, czyli: rodzaj i konsysten-
cja gruntu, jego struktura, stan i historia rapnia oraz warunki obgtenia
i odptywu [1, 2, 6]. Szczegdlnym przypadkiem wytrmtasci nascinanie grun-
tu jest wytrzymaté¢ nascinanie bez odptywu, ktéra okla warté¢ zmobilizo-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:egmaz Wrzesiski, Szkota Gléwna Gospodar-
stwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 18776 Warszawa, tel. 22 5935210,
grzegorz_wrzesinski@sggw.pl

2 Zbigniew Lechowicz, Szkota Gléwna Gospodarstwa js¥iego w Warszawie, ul. Nowoursy-
nowska 159, 02-776 Warszawa, tel. 22 5935220, mhigriechowicz@sggw.pl

3 Maria Jolanta Sulewska, Politechnika Biatostocks, Wiejska 45E, 15-351 Bialystok,
tel. 85 7469596, m.sulewska@pb.edu.pl
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warg bez rozproszenia nadweki cisnienia wody w porach. Wytrzymaid na
scinanie bez odptywu jest wi parametrem opisagym reakc¢ gruntu obcizo-
nego w warunkach bez odptywu, czyli przy unietivwionym odksztatceniu
objetosciowym [3]. Z punktu widzenia itynierskiego jest to jeden z podstawo-
wych parametrow charakteryzaych wi&gciwosci mechaniczne gruntu spoiste-
go, wykorzystywany do projektowaniazriego typu konstrukcji geotechnicz-
nych.

W warunkach laboratoryjnych wytrzymatonascinanie bez odptywu wy-
Znacza si za pomog roznych uradzer; najczsciej wykorzystuje s aparat
trojosiowy [4]. Nowoczesny aparat trojosiowy, ¢kii odpowiedniej budowie
oraz hydraulicznemu sposobowi zadawania gieciia, pozwala na kontrolowa-
nie napezen i warunkow brzegowych, co urddwia poprawne modelowanie
zmian obcizenia w warunkach naturalnych. Cechy te sprawiag aparat tréjo-
siowy ma przewagnad pozostatymi uszlzeniami laboratoryjnymi do bafla
wytrzymatagciowych gruntu.

Podczasscinania probki gruntu w badaniach tréjosiowych péziskaniu
(TC) powszechnie wykorzystywana j&siezka napgzenia catkowitego polega-
jaca na zwgkszaniu napzenia pionowego przy statym ngpeniu poziomym.
W takim przypadkusciezka napezenia catkowitego charakteryzujes girzyro-
stem dewiatora nagteniaq = o; - 03 orazsredniego napzenia catkowitego
p = (o7 + 203)/3 przy nachyleniu 3:1. W rzeczywistych warunkaeystepuja
jednak r@ne schematy obgtania podiea. W zwihzku z powyszym w bada-
niach laboratoryjnych prowadzonych w aparacie si@gwym powinno stosowa
si¢ $ciezke napezenia, ktora maiwie najwierniej odzwierciedli rzeczywiste
warunki obcizenia podtaa.

Celem artykutu jest przedstawienie wptywu dwéchovanychsciezek na-
prezenia catkowitego, realizowanych podczagania probek gruntu spoistego
w badaniach przyciskaniu w aparacie tr6josiowym, na wattavytrzymataci
nascinanie bez odptywu.

2. Badany grunt

Badania przeprowadzono na prébkach gruntu rekomstrmego, przygo-
towanych z materiatu pobranego z wykopu gbgkasci 13,0 m p.p.t., podczas
budowy Il linii metra w Warszawie, stacji Centrunadki Kopernik.

Na podstawie badania skladu granulometrycznegézamainego materiatu
gruntowego okrdono zawartéci poszczegolnych frakcji (tabela 1) i dokonano
klasyfikacji gruntu wedtug norm PN-EN ISO 146888 i PN-EN 1SO
14688-2:2006/Ap2:2012 [10] oraz PN-86/B-02480:1¢86 Badania wykonano
zgodnie z zasadami metody Casagrandego w modyifiRag$zyiskiego, okre-
slajac sktad granulometryczny metpcsedymentacym poprzedzogn metod
sitowg. Uzyskane wyniki wskazsj ze analizowanym gruntem spoistym wedtug
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Tabela 1. Zestawienie wybranych waavosci fizycznych badanego gruntu [7]
Table 1. Index properties of tested soil [7]

Zawarta¢ frakcji Zawarta¢ frakcji
wo | owe | owe | e | ] e wg PN-EN I1SO wg PN-86/B-02480
6] | %] | (%] | [%] | [ | [1 | __14688:2006 [%] 6]

gr | sa| si| c| f | f | f f;
28,7 | 59,0/ 243 3474 018 087 0 21 50 P9 |0 |25 |46 |29

Objasnienia: w, — wilgotna¢ naturalnaw. — granica plynnéci; we — granica plastyczioi; lp — wskanik
plastycznéci; I — stopi& plastycznéci; Ic — wskanik konsystencijif:, gr — frakcjazwirowa; f,, sa— frakcja
piaskowaf,, si— frakcja pytowaf;, cl — frakcja itowa.

PN-EN ISO 14688-2:2006 oraz PN-EN ISO 14688-2:28p8/2012 byt it

Z pytem i piaskiemgasiC), natomiast wedtug PN-86/B-02480:1986 grunt okre-
slono jako glire zwiezta (G,). Wilgotnas¢ naturalm gruntu pobranego z wykopu
oraz granice Atterberga i wp zbadano wedtug PN-88/B-04481:1988 [9].

3. Metoda bada

Badania rozpoczynano od przygotowania probek gruekanstruowanego
o parametrach zestawionych w tabeli 1. Metpdzygotowania probek rekon-
struowanych w ksztatcie walca o wysékpl100 mm isrednicy 50 mm szczeg6-
towo przedstawiono w rozprawie doktorskiej [7]. Rath zasadnicze w aparacie
trojosiowym przeprowadzono w Laboratorium Centrurodie SGGW w War-
szawie. Proces badawczyzkej probki gruntu sktadat giz kilku kolejnych
etapOw: wstpne nasgczanie czyli tzw flushing wtasciwe nagczanie, konsoli-
dacja, odpgzenie orazécinanie probki. Ws{pne nagczanie polegato na prze-
puszczeniu wody przez prébbrzy otwartym zaworze wody pmizonym prze-
wodem z gora czescig probki. Na tym etapie prébka obgzana byta izotropowo
napezeniem rownym 80 kPa, przy scieniu wyrGwnawczym wynogzym
50 kPa, bdacym czynnikiem wymuszagym przeptyw wody przez probk
Proces ten prowadzono do momentu ugtiai wickszych gcherzykow powie-
trza z przewoddéw éhieniowych. Nasipnie wykonywano wihciwe nagczanie
prébki gruntu metogl cisnienia wyréwnawczego, tzvback pressurg5]. Pod-
czas tego etapu badania probka byta gfatia izotropowo przy statej wagtm
napkzenia efektywnego wynoseej 30 kPa. Etap ten skladat & kilku faz,
podczas ktérych émnienie w komorze oraz @iienie wyréwnawcze zwkszano
rownoczénie w taki sposob, aby nagenie efektywne w probce bylo state. Na
koniec kadej fazy sprawdzano watiod parametru SkemptonB jako reakat
prébki na zmiaa przytazonego obgjzenia. Etap nagzania kaczono, gdy pa-
rametr Skempton® oshgal warté¢ powyzej 0,95. Po zakirzonym etapie
nasiczania przeprowadzano konsolidgdktora trwata do catkowitego rozpro-
szenia nadwiki cisnienia wody w porach. Konsolidgcjprzeprowadzano
w warunkachK, przy napezeniach efektywnych 2,7 razy gkiszych od wartsi
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pionowego naprenia efektywnego wyspujacego w warunkachn situ, tzn.
przy o' = o'3 = 594 kPa. Wartwi te byly zdefiniowane przez istnige w wa-
runkachin situ wskanik prekonsolidacjOCR =2,7. Po zakficzeniu etapu kon-
solidacji nasgpowato odpgzenie probki gruntu do wartoi napezen efektyw-
nychs'; = 220 kPa b’ 3 = 183 kPa w badaniachiXCAU (z konsolidacj anizo-
tropowg i scinaniem w warunkach bez odptywu) oraz wéectanapezen efek-
tywnych ¢’y = ¢'3 = 220 kPa w badaniachXCIU (z konsolidacj izotropowg
i scinaniem w warunkach bez odptywu). Etap ten trwatudtabilizowania sgi
doptywu wody do probki. Kolejny etap polegat §@naniu probek z pidkoscia
1,2 mm/h przy uniemdiwionym odptywie wody. W badaniachXCAU prébke
scinano stosuic dwie r&nesciezki napkzenia catkowitego: podstaweveazna-
czomy jako A na rysunku 1, charakteryzgj sie przyrostem dewiatora nagie-
nia q i sredniego nagrenia catkowitegop przy nachyleniu 3:1 oragciezke
zaznaczog jako B na rysunku 1, polegsga na przyrdcie dewiatora napgenia
g przy statymsrednim napgzeniu catkowitymp = const W badaniuTXCIU
przyjeto wylacznie podstawowsciezke napezenia catkowitega\.

g A

B
N A

A: 09 = 03, A(Tl > O,A()'g =0

3 4q9>0,4p>0
B: 07 = 03, A(Tl > O,A()'g <0

1 494> 0,4p=0

Ko
>
p

Rys. 1. Schemati i B $ciezek napezenia catkowitego stosowanych
przyscinaniu probek gruntu w aparacie tréjosiowym

Fig. 1. Schemé@ andB of total stress paths applied during shearing
of the soil samples in triaxial tests

4. Wyniki badan

Badania wykonane w aparacie trojosiowym ufiwgty uzyskanie charakte-
rystyk napezenie-odksztatcenie, ktore posyly do okrelenia wytrzymatdci
gruntu nascinanie bez odptywu. Wartoi wytrzymaildci na scinanie bez od-
plywu wyznaczono, przyjma¢ dwa kryteria zniszczenia: maksymahvartasé
dewiatora naprzenia oraz maksymadrwartas¢ stosunku efektywnych nagren
gtownych. Sciezki naprzenia catkowitego przedstawione w przestrzeni grapr
zen gldwnych ¢1-0,-03) przy pocatkowej wartdci sredniego naptzenia catko-
witego p, przedstawiono na rysunku 2, natomigsezki naprezenia efektywne-
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go pokazano na plaszazye potowa dewiatora nagteniasrednie napgzenie
efektywne {-s’) na rysunku 3. W tabeli 2 zestawiono otrzymanetesar wy-
trzymatdici nascinanie bez odptywu oraz wastm znormalizowanej wytrzyma-
tosci nascinanie bez odptywu przy pragiu poszczegollnych kryteriow znisz-
czenia dla badatypu TXCIU orazTXCAU

Na podstawie uzyskanych wynikow ama stwierdai, ze na warté¢ wy-
trzymatdici nascinanie bez odptywu wptywajwarunki konsolidacji oraz przy-
jeta éciezka napezenia calkowitego podczasinania gruntu. Najveksz war-
tos¢ wytrzymataci nascinanie bez odptywu otrzymano w badaniu, w ktorym
przeprowadzono izotropamkonsolidagg i scinano prébki stosag podstawowy
sciezke napezenia catkowitegoA, charakteryzujca sie przyrostem dewiatora
napezeniaq i sredniego naptzenia catkowiteg@ przy nachyleniu 3:1 dla oby-

a) b)

Ao A O]
1000 1000 4+
qd 900t 9 9ppt
800 T 1
00
6
600

B 6

60,
> 7
8 00

03 o3

pPo =720 kPaK,=1 P = 695,3 kPaK, = 0,83
0 = 03, A()’l > 0,A0’3 =0 A: 0y =03, AO']_ > 0,A0'3 = 0, Aq > O,Ap >0
49>0,4p>0 B: 05 = 03,40, > 0,403 < 0;49 > 0,4p =0

Rys. 2.Sciezki naprzenia catkowitego w odniesieniu do przestrzeni gzgr glownych
(01-02-03) dla rekonstruowanego itu z pytem i piaskiesagiC) w badaniach typu:
a) TXCIU, b) TXCAU[7]

Fig. 2. Total stress paths in principal stress sifageo,-a3) for reconstituted sandy silty clay
(sasiC): a) TXCIU test, b)TXCAUtests [7]
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Rys. 3.Sciezki napkzenia efektywnego na ptaszénye potowa dewiatora nagteniasrednie

napezenie efektywnet(s’) dla rekonstruowanego itu z pytem i piaskiesagiC) w badaniach
typu TXCAU[7]

Fig. 3. Effective stress paths in half of deviatess-effective mean stress plang’) for recon-
stituted sandy silty clays@siC) in TXCAUtests [7]

Tabela 2. Wyniki badaprzeprowadzonych w aparacie trojosiowym rekonstargego itu
z pytem i piaskiemdasiC) [7]

Table 2. Triaxial test results for reconstituteddiasilty clay 6asiC) [7]

G . Znormalizowana
Sciezka napg- Wytrzymatas¢ .
. Y . . wytrzymatai¢ na
Kryterium . .. | zenia catkowi- nascinanie o
: .| Typ konsolidacji scinanie bez odpty-
zniszczenia, tego podczas bez odptywu wu
Scinania kPa )
s ol | 710" [
8 Izotropowa
E.‘é 0'1=0"3=220 49>0,4p>0 132,6 0,603
g g kPa
c
257 | Anizotropowa | 49>0,4p>0 129,2 0,587
<s o'y =220 kPa
§ 0'3=183kPa | 4q>0,4p=0 113,9 0,518
; - Izotropowa
2238 5| 01=0'3=220 | 49>0,4p>0 128,3 0,583
g T §E kPa
X
Z2 S5 | Anizotropowa | 4q>0,4p>0 123,1 0,560
g 3 93 ¢'1 =220 kPa
£55| o3=183kPa | 4q>0,4p=0 1114 0,506

dwu przygtych kryteriow zniszczenia. W badaniu z zastosowaniej samej
sciezki naprzenia catkowitego przygcinaniu prébki, ale przy konsolidacji ani-
zotropowej, otrzymano wytrzymaid nascinanie bez odptywu mniejso okoto
3% stosuic maksymaln wartags¢ dewiatora naggenia jako kryterium znisz-
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czenia (Tabela 2). W przypadku badania z anizotsgpmnsolidac, ale z za-
stosowaniensciezki napkzenia catkowitegd polegajcej na przyrécie dewia-
tora napgzeniaq przy statymsrednim napgzeniu catkowitymp otrzymano war-
tos¢ analizowanego parametru o prawie 15% mniejgzporownaniu z bada-
niem w warunkach konsolidacji izotropowej przy pasiwaniu maksymalnej
wartcsci dewiatora napgenia jako kryterium zniszczenia. ¥¥szych rénic

w wartasciach wytrzymatéci nascinanie bez odptywu w poréwnaniu z otrzy-
manymi naley spodziewa sie przy wartgciach wspoétczynnika parcia boczne-
go w spoczynku mniejszychai, = 0,83.

5. Podsumowanie

Ocere wptywu sciezki napgzenia catkowitego na wytrzymaid nascinanie
bez odptywu przeprowadzono na przyktadzie hanléjosiowych wykonanych
na rekonstruowanym gruncie spoistym o wslkkach: plastyczrii Ir = 34,7%
oraz prekonsolidaciDCR = 2,7. Badania wykazaltye przebiegsciezki napre-
zenia podczascinania prébki oraz warunki konsolidacji wptywaistotnie na
wartas¢ wytrzymataci nascinanie bez odptywu. Najwksz wartas¢ wytrzyma-
tosci nascinanie gruntu otrzymano w badaniu, w ktérym prog@dzono izo-
tropowy konsolidagt i scinano prébki stosuag sciezke napgzenia catkowitego
charakteryzujca sie przyrostem dewiatora nageniag i sredniego nagrzenia
catkowitegop przy nachyleniu 3:1. Najmniejgavartas¢ wytrzymatcci nasci-
nanie otrzymano w badaniu z anizotropotonsolidacy i scinaniem prébki
przy sciezce napgzenia polegajcej na przyrécie dewiatora napgeniaq przy
statymsrednim napgzeniu catkowitymp.

Otrzymane wyniki badawskazug, ze wykonujc badania wytrzymakei
na §cinanie bez odplywu w aparacie trojosiowym, wskaz@st stosowanie
sciezki napezenia catkowitego odzwierciedigjej schemat obgienia gruntu
w warunkach terenowych. Urdiwia to w warunkach laboratoryjnych odtwo-
rzenie rzeczywistego zachowania gruntu.

Badania wytrzymakxi nascinanie bez odptywu natg rozszerzy o inne
sciezki naprzenia catkowitego, mdiwe do zrealizowania w aparacie trojosio-
wym. W celu okrélenia wptywu naturalnej struktury gruntow spoistytd wy-
trzymalai¢ nascinanie bez odptywu przy zastosowaniu poszczegblsgiezek
napezenia, naley wykona badania w aparacie tréjosiowym na prébkach
0 nienaruszonej strukturze&S charakteryzujcych sé réznymi wartgciami
nastpujacych parametrow: wskaika prekonsolidacjiOCR wspoiczynnika
parcia bocznego w spoczynKiy oraz wskanika plastycznéci |p.
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INFLUENCE OF STRESS PATH ON UNDRAINED SHEAR STRENGTH
IN COHESIVE SOILS

Summary

The paper presents triaxial test results of unedhishear strength applying two selected
stress paths during shearing of the cohesive Bod.undrained shear strengthwas determined
for reconstituted sandy silty claggsiC) characterized by overconsolidation rad€R= 2.7 and
plasticity indexlp = 34.7%. Anisotropic and isotropic consolidation donsolidated-undrained
triaxial compression tests were performed. The resilts allow to assess influence of the stress
path and consolidation condition on the undrairfezhs strength in the triaxial compression tests.
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BADANIE ZJAWISKA RELAKSACJI NAPR EZEN
ZACHODZ ACEGO W ASFALTACH DROGOWYCH
PODDANYCH ROZCI AGANIU W NISKIEJ
TEMPERATURZE

W artykule przedstawiono rezultaty bédaraz analiz metody badawczej opraco-
wanej przez autoréw pracy do obserwacji zjawiskakeacji napgzen w lepiszczach
asfaltowych w niskiej temperaturze. W badaniach avglstano asfalty drogowe
20/30, 35/50 i 50/70. Obserwacji zjawiska relaksaaprzen dokonano w warun-
kach statego odksztatcenia probki spowodowanegaialgd/aniem sity normalnej
(rozciggajgcej). W badaniach wykorzystano duktylometr wypossy w sitomierze
oraz fani¢ wodrg wypetniory ciecz o temperaturze -16°C. W celu ofemia do-
ktadndici metody pomiarowej opracowanej przez autorOw yprazeprowadzono
analiz statystycza uzyskanych wynikéw, na podstawie ktorej stwierdgome za-
stosowana metoda m® byt wykorzystywana do obserwacji zjawiska relaksaaji n
prezen w niskiej temperaturze. Wasim napgzen obliczono na podstawie oznaczo-
nych wartdci sity rozchgajacej. Zaobserwowanase asfalty o wjkszych warto-
sciach penetracji odznaczaic w niskiej temperaturze lepszdolndcia do relaksa-
cji napezen, a proces ten przy statym odksztatceniu gpage szybciej. Dodatkowo
przeprowadzono analizporéwnawcg wynikdw oznaczé modutu sztywnéci

w temperaturze -16°C uzyskanych na podstawie opawej metody badawczej
z wykorzystaniem duktylometru oraz oznacpezeprowadzonych w reometrze zgi-
nanej belki (BBR) i reometrze dynamiczneggnania (DSR). Wartwi modutu
sztywndci w duktylometrze oznaczono na podstawie testaiggania, podczas kto-
rego wystpuje zblzona do liniowej zatnos¢ napezen w funkcji odksztatca.
Stwierdzono rozbigoici pomigdzy wynikami oznaczania modutu sztywinob
z wzyciem trzech metod pomiarowych opisanych w ningjjgzacy.

Stowa kluczowe: lepiszcze asfaltowe, relaksacja w niskiej tempezatupréba
rozciggania, napyzenie, odksztatcenie
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1. Wprowadzenie

Opisu wigciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych ma dokona
m. in. na podstawie wynikéw badania zjawiska redalisnapezen. O zjawisku
relaksacji nagzen méwimy w sytuacji, kiedy w probce materiatu zostgdvota-
ny stan odksztalcenia (np. w wyniku roggania), a hageenia zmniejszaj sie
w czasie przy stalym odksztatceniu. Czynnikiem w@igcym na intensywnig
opisywanego zjawiska jest temperatura. Lepiszciadtawe podczas ochtadzania
ulega usztywnieniu, co w bardzo niskiej temperagigizutkuje jego podaticia
na gkanie. W celu zminimalizowania negatywnego wplyvigkiej temperatury
na stan nawierzchni drogowej naledobierd lepiszcze asfaltowe z uwzgl
nieniem warstwy, w ktorej ma bByzastosowane oraz strefy klimatycznej, w ja-
kiej ma pracowa nawierzchnia. Z punktu widzenia odpofoioasfaltowej na-
wierzchni drogowej na powstawanieckpn niskotemperaturowych padary
cechy lepiszcza asfaltowego jest zdodhalo szybkiej relaksacji napren. Le-
piszcza asfaltowe odznaczeg s¢ mab zdolnagcig do relaksacji $ bardziej
podatne nag¢kanie w niskiej temperaturze ze wedli na powstawanie nagien
rozciggajgcych indukowanych termicznie [4, 5, 6].

W Stanach Zjednoczonych w ramach programu SHRPcomano m. in.
metodyk oznaczania wkziwosci lepiszczy asfaltowych w ujemnych tempera-
turach — Bending Beam Rheometer oraz Direct Terbest. Pierwszym z ugz
dzen jest reometr zginanej belki (BBR) wykorzystywany aceny usztywnienia
prébki lepiszcza asfaltowego (oznaczania modutywsriici) oraz do badania
zjawiska pelzania przy ohgieniu statycznym i nawrotu po odeeniu. Drugim
z uradzen jest aparat bezgmedniego rozagania (DTT), w ktérym okrgana
jest zdolné¢ lepiszcza do wydienia tzn. oznacza esiodksztatcenie dmace
stosunkiem wydtzenia probki w chwili zerwania do jej diugm pocztkowej.
Natomiast reometr dynamicznegoinania (DSR — Dynamic Shear Rheometer)
jest wykorzystywany przede wszystkim do oznaczahiaonych wigciwosci
reologicznych lepiszcza asfaltowego (m. in. zespedm modutgcinania i kyta
przesunjcia fazowego) w rinych zakresach e¢stotliwosci i temperatury. Bar-
dzo dua uniwersaln& reometru DSR pozwala na jego wykorzystanie do ycen
wiasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych. Retay reologicz-
ne takie, jak modut sztywioi czy parametr ,m” oznaczane w reometrze BBR
mozna poprzez modelowanie matematyczne skorel@varynikami uzyskiwa-
nymi w reometrze DSR [1, 2, 3, 5].

2. Cel bada

Autorzy pracy opierag sk ha zalageniach metody Direct Tension Test
(DTT) wykorzystali duktylometr umdiwiajacy pomiar sity rozejgajcej do
oceny widciwosci niskotemperaturowych asfaltow drogowych. Celeaud
bylo poznanie zjawiska relaksacji nedmn jakie zachodzi w asfaltach drogo-
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wych w wyniku wywotania stanu odksztalcenia poprzel rozcagniecie
w niskiej temperaturze. Wyznaczono rownigvartaici modutu sztywnéci
w temperaturze -16°C, ktére poréwnano z wynikanyskanymi z zastosowa-
niem reometrow BBR i DSR.

3. Metoda badawcza

W metodzie badawczej opracowanej przez autoroOwypvagkorzystano
aparatug pomiarovy stosowan w tescie rozchgania probek asfaltowych wg
PN-EN 13589:201MAsfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie sicgmania
asfaltow modyfikowanych, metoda z duktylometrBaddaniom poddano trzy
asfalty drogowe: 20/30, 35/50 i 50/70. Zastosowaast:pujace warunki pomia-
ru:

— temperatura: -16°C+0,2°C,

— czas termostatowania prébek asfaltowychzmitduktylometru: 30 min,

— predkaoé¢ rozchgania: 1 mm/min,

— zakaczenie procedury rozggania: w chwili osigniecia wartdci sity rozci-
gajacej rownej 50 N,

— czas zapisu sity rozgiajgcej w warunkach statego odksztatcenia: 20 min.

Badanie realizowano w dwodch etapach: w pierwszymaczano modut
sztywndci na podstawie zataosci napezenia od odksztatcenia, natomiast
w drugim obserwowano zjawisko relaksacji repfi.

4. Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono podstawowe wdmvosci asfaltow drogowych wyko-
rzystanych w przeprowadzonych badaniach, tj. teatpea mgknienia wg
PN-EN 1427:2015-08, penetracja w temperaturze 25~@Qeks penetracji wy-
znaczone wg PN-EN 1426:2015-08.

Tabela 1. Podstawowe witawosci badanych asfaltow
Table 1. The basic properties of the investigabed hitumens

Asfalt 20/30 35/50 50/70
Temperatura ngknienia , °C 63,6+0,2 55,9+0,5 51,6+0,2
Penetracja w 25°C , mm/10 25,6+0,b 40,840|3 55,B+0,
Indeks Penetracji 0,21+0,04 -0,30+0,09 -0,56+0,04

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe wyniki ozzaxa sity rozciga-
jacej w funkcji czasu w temperaturze -16°C pomierzguczas rozggania
prébek wykonanych z asfaltu 35/50 @0 osagniccia wartdci sity rownej 50 N.
Nastpnie, po zatrzymaniu nagu duktylometru kontynuowano pomiar sity
przez 20 min. Wykonano niezatee badania na czterech prébkachidego
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z zastosowanych asfaltow. W tabeli 2 przedstawigadasci parametréw staty-
stycznych obliczonych na podstawie pomiaru sityciggajacej w warunkach
statego odksztalcenia: na petal (t = 0 s — zakaczenie procedury rozgja-
nia), a take w potowie { = 600 s) i na kacu ¢ = 1200 s) okresu obserwacji
zjawiska relaksacji zachogizzego w badanych asfaltach drogowych.

60 1
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:é‘ 40 4 \\ | 2 3 4
=
& 30 1 ’ -
N ) s N
e 20 1 ‘ \QQ“'*‘&;«;‘_Q e
S 10 - ettt
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Rys. 1. Wartéci sity rozciagajacej w funkcji czasu dla prébek asfaltu 35/50 w tenapurze -16°C

Fig. 1. Values of tensile force as a function aifdidetermined for 35/50 penetration grade bitu-
men specimens at -16°C

Tabela 2. Parametry statystyczne sity rggajgcej wystpujacej w probkach badanych asfaltow w
temperaturze -16°C

Table 2. Statistical parameters of the tensiledfarccurring in tested asphalt binders at -16°C

Czas t=0s t=600s t=1200s

Asfalt 20/30| 35/50| 50/70| 20/30| 35/50| 50/70| 20/30| 35/50| 50/70

F,N 55,40|55,03| 54,14| 22,07| 12,71| 12,12| 17,19| 9,08 | 8,70

s, N 0,479 0,894 0,553| 0,365| 0,530 0,081| 0,517| 0,374| 0,181

v, % 0,9 1,6 1,0 1,7 4,2 0,7 3,0 41 211

Ux), N 0,56 1,05/ 0,65 043 0,62 0,10 0,1 0/44 021
w, % | 1,0 1,9 1,2 1,9 4.9 0,8 3,5 4.8 24

gdzie: F — wartdg¢ srednia,s, — odchylenie standardowe,— wspétczynnik zmienno-
sci, U(X) — niepewné¢ rozszerzona dla = 0,05.

Wykorzystupc srednie wartéci sity rozchgajgcej wyznaczondrednie war-
tosci napezen rozcihgajgcych w badanych asfaltach wedtug wzoru 1.

Pa 1)

>| T

o=

gdzie: F —$rednia warté¢ sity rozchgajacej, N,
A — pole powierzchni przekroju prébki’m
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Ze wzgkdu na male odksztatcenia prébek penyjzataenie dotyczce
niezmiennéci przekroju poprzecznego,astA = 10* nm’ (wysokaé i szerokdé
rowna 1 cm). Wykorzysta¢ zblizong do liniowej zalenos¢ napgzenia w funk-
cji odksztatcenia podczas rozgania probki asfaltu obliczono waéth modutu
sztywndaci dla badanych lepiszczy wg wzoru 2.

5=Omax py )

8I'T'Ia)(

gdzie:omax— Mmaksymalna wargé napezen rozcagajacych, Pa,
emax— Maksymalna warfé odksztatcenia wzgtinego obliczona wg wzo-
ru 3.

£ = —_max (3)

gdzie:4lna.x — maksymalna warfé wydtuzenia probki w chwili osignigcia sity
réwnej 50 N, mm,
|- pocatkowa dtugaé prébki rowna 30 mm.
Wartas¢ Alnmax wyznaczono z uwzgtinieniem nachylenia prostoliniowej Szi
wykresu zalenosci napezenia w funkcji odksztalcenia podczas ragenia
prébek, pomijajc czs¢ nieliniowy, ktéra wysgpuje w pierwszej fazie procesu
rozciggania.

W tabeli 3 przedstawiono wakm maksymalnego wydkenia probki, dla
ktérego obliczono wartgi maksymalnego odksztatcenia oraz podano éeirto
maksymalnych napgen. Zamieszczono rowntewartaci parametrow charakte-
ryzujacych wigciwosci badanych asfaltow w temperaturze -16°C takidh ja
modut sztywnéci S oznaczony w tEie rozcggania w duktylometrze oraz
w reometrze BBR dla czasu oheenia réwnego 0,5 s i 60 s, a takzespolony
modut $cinania |G| oznaczony w reometrze DSR przyegikosci katowej
o =10 rad/s.

Tabela 3. Zestawienie wynikow badasfaltow uzyskanych w ¢eie rozcihgania oraz w reome-
trach BBR i DSR w temperaturze -16°C

Table 3. Test results of bitumens obtained frontémsile test, BBR and DSR rheometers at -16°C

Test rozcigania w duktylometrze | Reometr BBR [Reometr DSR

Glda
AImax; Omax » S! SO,SQ ’ SGOS) ’ _|
Asfalt| = " | émex | 4pa | MPa | MPa | MPa |© = I%/Iopfd/ Sh

20/30| 0,196| 0,006% 554,0 852,3 6831 2074 402,¢
35/50| 0,203| 0,0068 550,8 809,38 582,1 1497 366, ]
50/70| 0,217| 0,0072 5414 7514 558,3 1276 323,

O N U
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Na rysunku 2 przedstawiono krzywe relaksacji oazgr rozchgajacych
(obliczonych wedtug wzoru 1) w warunkach stateg&sathicenia probek asfal-
téw drogowych 20/30, 35/50 i 50/70 w temperatudffc.

600
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naprezenie rozciagajace , kPa
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Rys. 2. Krzywe relaksacji nagteh w warunkach statego odksztatcenia prébek asfatléwgo-
wych badanych w temperaturze -16°C

Fig. 2. Relaxation curves obtained under constaainstonditions for specimens of road bitumen
investigated at -16°C

5. Dyskusja

W celu okrélenia dokfadnéci autorskiej metody pomiarowej opisanej
w pracy wykonano anakzstatystyczp (tabela 2) dla wartci napezen w wa-
runkach statego odksztatcenia probek asfaltow wpegaturze -16°C w chwili
okresu obserwacji zjawiska relaksacji regen rownej 0 s, 600 s i 1200 s. Naj-
wieksze zranicowanie w wartéciach sity rozcigajacej badanych asfaltow
stwierdzono w potowie okresu obserwacji zjawiskiaksacji napgzen (warto-
sci wspotczynnika zmienrioi wynosz od 0,7% do 4,2%). Wardoi niepewno-
sci rozszerzonelJ(X) obliczono z uwzgldnieniem wartéci niepewndci stan-
dardowej u(x), wzorcowaniaug(X) i eksperymentatorai(x), a wspotczynnik
rozszerzeni& przyjeto dla poziomu istotrii rownegoo = 0,05 i trzech stopni
swobody. Niepewri@ pomiaru dla badanych asfaltow wynosi od 0,10 N do
1,05 N, coswiadczy o zadowalagej doktadnéci opracowanej metody, tzn.
oznaczana waro sity rozchgajacej zawiera si z 95% prawdopodobistwem
w przedziale +1 N od warfoi sredniej. W przypadku oznaczania wado
maksymalnej sity rozggajacej przyjmuje si za akceptowalnwartasé niepew-
nosci rozszerzonep(x) rowrg maksymalnie 10% warfoi sredniej. W opraco-
wanej przez autoréw pracy metodzie badania zjawiskeksacji nagzen war-
tos¢ niepewndci U(x) stanowi maksymalnie 4,9%tedniej wartéci sity rozch-
gajacej. Na podstawie wynikdw przedstawionych w talilstwierdzono,ze
metoda badawcza opracowana przez autorow praeg g wykorzystywana
do obserwacji zjawiska relaksacji negmn w ujemnej temperaturze.
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W tabeli 3 zestawiono waia modutu sztywnéci oznaczone dla badanych
asfaltéw w técie rozchgania w duktylometrze oraz w reometrach BBR i DSR
w temperaturze -16°C. Standardowo modut sztyeine reometrze BBR oznacza
sig na podstawie ugcia asfaltowej belki pomierzonego po 60 s gimnia pio-
nows sitg statyczmp. Zatazono,ze w chwilit = 0,5 s wysipuja jedynie odksztatce-
nia spezyste, a dla > 0,5 s wartéci odksztaicé s3 zwigzane ze zjawiskiem pet-
zania lepiszcza asfaltowego pod abeniem statycznym. W celu poréwnania
uzyskanych wynikéw z tych metod badawczych wasth modutu sztywnéci
oznaczono w reometrze BBR réwhigo czasie obgrenia réwnym 0,5 s. Warto-
ici zespolonego modukcinania 5’| oznaczonego w reometrze DSR w tempera-
turze -16°C stanowistosunek maksymalnych napen scinajgcych do najwik-
szych odksztaldge Stwierdzono rozbignosci pomiedzy wart@gciami modutu
sztywndci oznaczonymi w duktylometrze i reometrach BBRSR) Rozbienosci
w wartagsciach modutu sztywrigi 53 zwigzane z faktem ich wyznaczania zyu
ciem r&nych metod badawczych, tzn. wdie rozcjgania w duktylometrze wy-
stepuja napezenia normalne (rozggajace), w reometrze BBR nagienia rozci-
gajgce przy zginaniu a w reometrze DSR rapnia stycznes€inajce).

Analizujac rysunek 2 mena zaobserwowa ze im asfalt jest twardszy (ma
mniejsz wartaé¢ penetracji w 25°C) tym wolniej zachodzi zjawisladaksacji
napkzen w prébce, a jego intensywstojest mniejsza. Nie zanotowano wgxra
nych r&nic w zdolndci do relaksacji naggen dla asfaltéw 35/50 i 50/70 co
mozna tlumaczy faktem, ze g to lepiszcza o podobnym typie reologicznym
(koloidalnym) i porownywalnej zawaroi cz$ci olejowej, r@nigcych te asfalty
od asfaltu 20/30. Analizag uzyskane wyniki stwierdzonae potwierdzaj one
powszechnie znancecle asfaltow, tzn. im twardszy asfalt (mniejsza wa&ito
penetracji w 25°C) tym wksza jego sztywnid w niskiej temperaturze. Stwier-
dzono réwnie, ze relaksacja napten w takim lepiszczu zachodzi wolniej, co
skutkuje jego wiksz podatndcia na sgkania niskotemperaturowe.

6. Wnioski

» Opracowana przez autorow pracy metoda badawcza o wykorzystywa-
na do analizy zjawiska relaksacji heg®n w warunkach statego odksztatcenia
w prébkach asfaltowych w ujemnych temperaturach.

* Niepewnd¢ pomiarowa obliczona z 95% prawdopoddisisiem dla opraco-
wanej metody wynosi = 1 N, co muea uzna za korzystne z punktu widzenia
precyzji pomiaréw.

» W kazdej z trzech metod oznaczania modutu sztydenpoddanych analizie
w pracy, stan naprenia w probce lepiszcza asfaltowego jest wywotywany
w inny sposob, co mie byt powodem rozbienosci uzyskanych wynikow.

 Asfalty o wigkszej wartéci penetracji w temperaturze 25°C odznagczagj zdol-
noscig do szybszej relaksacji ngpen w niskiej temperaturze, a g mazna je
uzna za bardziej odporne na powstawanigksf indukowanych termicznie.
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INVESTIGATION OF RELAXATION PHENOMENON OCCURRED IN
ROAD BITUMEN SUBJECTED TO STRETCH AT LOW
TEMPERATURE

Summary

Results of investigation and analysis of the testirghod discovered by authors of the pa-
per to observe the relaxation phenomenon occumreadd bitumen subjected to stretch at low
temperature in the article are presented. In rebgarogram were used 20/30, 35/50 and 50/70
penetration grade road bitumens. The relaxatiom@inenon of the asphalt binder specimens was
observed under constant strain conditions which eeased by the tensile force. In the study a
ductilometer equipped in force sensors and wattr filled by liquid of -16°C were used. In order
to determine the accuracy of the test method devemlby the authors of the paper a statistical
analysis was conducted. The results showed thapthked test method can be used to observe the
relaxation phenomenon at low temperatures. Valdiedress were calculated on the basis of the
determined values of tensile force. It was obserbed asphalt binders with a high penetration
values have more ability to relaxation and thatpss occurs more rapidly. In addition, a compar-
ative analysis of determined values of the stiffnesdulus at -16°C was done for applied test
method using ductilometer, Bending Beam Rheometer (BBR) Rynamic Shear Rheometer
(DSR). During the tensile test in ductilometer ttress-strain curve was similar to linear which
allowed to determine values of stiffness moduluiveB®yence between the results of the determi-
nation of stiffness modulus using three measuremerihods were found in this paper.

Keywords: asphalt binder, relaxation at low-temperaturesitertest, stress, strain
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Przemystaw BUCZYNSKI!

CHARAKTERYSTYKA TRWALO SCI
ZMECZENIOWEJ RECYKLOWANEJ
PODBUDOWY

W artykule przedstawiono ocerrwatasci zmeczeniowej recyklowanej podbudo-
wy wykonanej w technologii recyklingu gilokiego na zimno z emuispsfaltovs
(MCE). W sktadzie recyklowanej podbudowy zastosowamg spoiwa tj. cement
CEM | 32,5R, wapno hydratyzowane Ca(Qidyaz mieszangcementu i wapna
hydratyzowanego w proporcjach 50% CEM do 50% CagOMdziat spoiwa
w mieszance recyklowanej podbudowy ustalono na 2,5#o0 lepiszcze zastoso-
wano kationow emulsg wolnorozpadow C60B10 ZM/R w ildci 3%. W celu
okreslenia jakaci recyklowanej podbudowy wykonano podstawowe badata-
sciwosci fizycznych oraz mechanicznych tj. zawattovolnej przestrzeni ¥, wy-
trzymatdi¢ na parednie rozciganie IT$gry, 0dporndé na dziatanie wody TSR
oraz modut sztywrizi w pasrednim rozciganiu $, w temperaturze ¢, 1°C
oraz 26C. Ocer trwaldici zmeczeniowej recyklowanej podbudowy oki@no
w tescie paredniego rozeigania (Indirect Tensil — Fatigue Test) zgodnie may
ganiami normy PN-EN 12697-26 zat. E. Badanie praepdzono w trybie kontro-
lowanego naptzenia tj. 250 kPa, 400 kPa oraz 500kPa. Badanigzemia recy-
klowanej podbudowy pozwolito ok§t¢ wptyw rodzaju spoiwa na zmiarirwato-
sci przy cyklicznym obcjzeniu oraz zmiennym poziomie napenia. W oparciu
o0 zatazenia planu badamazliwe byto wytypowanie, spoiwa ktére zapewni uzy-
skanie wymaganej trwadoi zmeczeniowej.

Stowa kluczowe:recyklowana podbudowa, emulsja asfaltowa, mieszanikee-
ralno cementowo-emulsyjna, trwaéozmgczeniowa, spoiwo drogowe

1. Wstep

Projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych 19, 13] wykorzystuje
znajoma¢ modutdw sztywnéci warstw konstrukcyjnych oraz wast wspot-
czynnika Poissona [9], ktére ulegaggmianie w zalenosci od temperatur oraz
czasu obgizenia. Prawidtowe wykorzystanie parametrow [13] palavzapro-
jektowa nosna konstrukcg nawierzchni drogowej spetnigig zatazenia.

! Przemystaw Bucziski, PolitechnikaSwictokrzyska, Wydzial Budownictwa i Architektury,
Katedra Iynierii Komunikacyjnej, Al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314, 509-470-553,
p.buczynski@tu.kielce.pl
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Przekroczenie granicznych waito powoduje utrag trwatosci zmeczenio-
wej konstrukcji nawierzchni drogowej i rozp@cee st procesu destrukcji np.
peknigcie warstw asfaltowych spowodowane przekroczenieamigznych od-
ksztatcé poziomych na spodzie warstw asfaltowych [9, 14heZzenie miesza-
nek mineralno-asfaltowych jest jednym z najniajszych kryteriow projekto-
wania konstrukcji nawierzchni drogowejeliccie zneczeniowe jest jedn
z gtbwnych przyczyn obwbnej trwatdgci. Oddziatywanie sit wywotanych od
poruszajcych s¢ pojazdéw generuje #0y poziom napgzen wewratrz warstw
konstrukcyjnych. Przekroczenie trwaéd warstw konstrukcyjnych inicjuje po-
wstanie pkniecia, a dalszy ruch pojazdéw powoduje pbihnie s¢ tego zjawi-
ska [4]. Zalenos¢ pomkdzy sztywndcia i trwatos¢ zmeczeniovy jest zwpzana
z poziomem odksztatcenia warstw konstrukcyjnych irezehni drogowej [3].
Dostpnas¢é metod badawczych oldlenych w PN-EN 12697-26 umtiwita
badaczom ocentrwatcici znmeczeniowej mieszanek mineralnych zawigcgich
w swoim skfadzie lepiszcze asfaltowe [2, 10]. Raz@mie poziomu nagien
niszczcych wystpujacych w recyklowanej podbudowie pozwoli na prawidéow
modelowanie konstrukcji nawierzchni drogowe;j.

2. Przedmiot bada

Projekt recyklowanej mieszanki przeznaczonej nastwarpodbudowy za-
ktadat uzyskanie ggtosci uziarnienia [8] zgodnie z wymaganiami wytycznych
[6, 15]. Przebieg projektowanej krzywej przedstawima rysunku 1.
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Rys. 1. Projektowana krzywa uziarnienia recyklowguelbudowy MCE
Fig. 1. Design grading curve of the recycled baseEM

W sktadzie recyklowanej podbudowy zastosowano: Zywe naturalne
0/2, kruszywo 0 giglym uziarnieniu 0/32 oraz destrukt asfaltowy (RABpoi-
wo w sktadzie podbudowy stanowito 2,5%. W celu ékamia zré@nicowania
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wplywu spoiwa [7] zastosowano jego trzy rodzajergsze jako 100% cement
portlandzki CEM | 32,5R, drugie 50% wapno hydratyaoe Ca(OH)oraz 50%
cement portlandzki CEM | 32,5R oraz trzecie spoiwgostaci 100% wapna
hydratyzowanego Ca(OHl)Jako lepiszcze asfaltowe zastosowano katignow
emulsg asfaltows wolnorozpadow C60B10 R/ZM zgody z wymaganiami
normy PN-EN 13808:2013-10.

3. Program i wyniki badan

Program badarecyklowanej podbudowy obejmowat dwa etapy. W ietap
okreslono podstawowe parametry recyklowanej podbudowgdmiesieniu do
wymaga [6, 15] tj.: zawarté¢ wolnej przestrzeni ¥, wytrzymalaé¢ na pdred-
nie rozcgganie ITSry Oraz ITSQuer, odpornéé¢ na dziatanie wody TSR oraz
modut sztywnéci w pasrednim rozciganiu zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 12697-26 zat. C (IT-CY) dla temperatdt® 16°C oraz 26C, ktére ustalo-
no w odniesieniu do pracy podbudowy wmgch porach roku [9].War#é sred-
nig okreslono dla széciu prob zagszczonych w laboratorium. W drugim etapie
bada przeprowadzono ocerezmeczenia podbudowy dla trzech pozioméw na-
prezenia 250 kPa, 400 kPa oraz 500 kPa. W badanéeznia probki Marshal-
la poddawano potsinusoidalnemu clieiniu o czasie obgienia 10Hz [12].
Ocery trwatasci przeprowadzono na trzech probkach dladego poziomu na-
prezenia. Za utrat trwatcsci przyjeto moment kiedy odksztalcenie okllane po
100 cyklu zweksza s¢ dwukrotnie.

3.1. Wyniki badan wiasciwosci fizycznych i mechanicznych

Wyniki bada podstawowych wikgiwosci fizycznych i mechanicznych
Z etapu pierwszego przedstawiono na rysunku 2.

Brak istotnej zmienrii parametru wolnej przestrzeni {/pozwala na po-
rownywanie uzyskanych parametréw recyklowanej pddiay z wykluczeniem
wplywu zmiennej nénosci.

Ocena parametrow mechanicznych recyklowanej podkydaykazuje
znacacy wptyw cementu na ich zmienito Recyklowana podbudowa zawiera-
jaca w swoim skladzie spoiwo w postaci cementu padit&iego (MCE-CEM)
charakteryzuje sinajwickszy wytrzymatad¢ na pdrednie rozciganie ITSgry ,
ITSwer oraz niezalenie od temperatury badania nagkgézym modutem sztyw-
nosci w pasrednim rozcaganiu (). Stwierdzono pozytywny wptyw wapna
hydratyzowanego na dziatanie wody TSR. Dodatek G4 @ skladzie spoiwa
umazliwit na uzyskanie podbudowy o wkszej trwatdci w aspekcie oddziaty-
wania czynnikobw atmosferycznych w poréwnaniu do lpatbwy ze spoiwem
cementowym. Zaobserwowano wzrost wskka TSR 0 18%.
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Rys. 2. WHaciwosci fizyczne i mechaniczne recyklowanej podbudowy MCE
Fig. 2. The physical and mechanical properties adld recycled MCE MCE

3.2. Wyniki badan zmeczenia ITT (Indirect Tensile Test)

Badanie zraczenia wykonano zgodnie z PN-EN 12697-24 zal. Ealiéa
literatury [2, 5] wykazuje mdiwos¢ wydzielenia trzech faz w cyklu badaw-
czym. W fazie | nagpuje znaczny przyrost odksztatcenia [1]. W fazi@rizy-
rost odksztalcenia naguje stopniowo, wyspuje liniowy trend zreczenia.

W fazie Ill nasgpuje gwattowna degradacja probki i znaczny przyouiitsztat-
cenia zwizany z propagagjpekniecia, & do zniszczenia materiatu. W badaniu
zastosowano kontrolowane negenie 250kPa, 400kPa oraz 500kPa. Czas ob-
cigzenia odpowiadat exstotliwosci 10Hz. Wyniki bada zmeczenia w aspekcie
kontrolowanego napgenia oraz rodzaju zastosowanego spoiwa przedstawion
na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki zznzeniowe recyklowanej podbudowy przy
kontrolowanym nagzeniu: a) 250kPa, b) 400kPa, c) 500kPa

Fig. 3. Characteristic the fatigue of the recyclegeblayer with respect
to the binder type and normal stress: a) 250kP40bkPa; ¢) 500kPa
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Dokonupc analizy charakterystyki zgnzenia mana stwierdz, ze wzrost
poziomu napgzenia generuje wzrost odksztaice réznym stopniu. Analizujc
trwatosci recyklowanych podbudéw przy ngpeniu 250kPa mma stwierdat,
ze najnizszy poziom odksztatcenia patkowego po 100-tnym réwny 30m
uzyskata, podbudowa (MCE-CEM). Najwgzz wartai¢ odksztatcenia réwn
105 um uzyskata podbudowa MCE - CEM+Ca(QHPodobne charakterysty-
kami zneczeniowe wykazuj mieszanki MCE -CEM+Ca(OH)oraz MCE-
Ca(OH). Odksztatcenie pogikowe w przypadku podbudowy ze spoiwem mie-
szanymi byto mniejsza o 1iim, natomiast ilé¢ cykli obciazeniowych potrzeb-
nych do zniszczenia byla mniejsza o 1100 cykli.exaréwniez dod&, ze przy
zadanym napezeniu 250kPa, jedynie mieszanka referencyjna MCE-GiSig-
greta minimalry ilos¢ cykli 30 tys. zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
12697-26 zat. E.

Analizujac charakterystyki zgtzeniowe dla napgenia 400kPa pozwala
stwierdzt, ze przebieg jest podobny do ollienych przy napgzeniu 250kPa.
Jedynie wartéci pocztkowych odksztatagei ilos¢ cykli potrzebnych do znisz-
czenia probki g nieznacznie wiksze.

Odmienne zachowanie recyklowanej podbudowy zaolmeamo dla na-

prezenia réwnego 500kPa. W przypadku mieszanek MCE-CEM®H)
i MCE-Ca(OH) nie maliwe bylo okrelenie pocatkowych wartdci odksztat-
cer ze wzgkdu na zniszczenie prob przed aogiicciem 100-tnego obaienia.
Dodatkowo podbudowa z cementem (MCE-CEM) wykazakacacy przyrost
odksztalcenia jipo 10 tys. cykli.

3.3. Ocena trwatdci zmeczeniowej

Ocere trwatosci zmeczeniowej (rys. 4) przeprowadzono zgodnie z zato
niami metody konwencjonalnej [2].
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Rys. 4. Krzywa regres;ji trwadoi zmeczeniowej (log N- stres)
Fig. 4.Regression curve of fatigue life (log Nstress)
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Analiza trwatgci zmeczeniowej recyklowanej podbudowy wykazata, pod-
budowa MCE - CEM charakteryzowatae shiewielkim spadkiem trwakei
w zakresie przyrostu nagrenia. Dodatek wapna hydratyzowanego w sktadzie
spoiwa powodowat spadek trwadd zmeczeniowej. Przy najwaszym poziomie
napezenia rownym 500kPa dodatek wapna hydratyzowanegmwgowvat cat-
kowity brak trwatdci zmeczeniowe;j.

4. \WWnioski

Na podstawie analizy wynikow batleecyklowanej podbudowy z emusj
asfaltows mazna sformutowd nastpujace wnioski:

1. Dodatek Ca(OH)w skiadzie spoiwa unitiwit na uzyskanie podbudowy
0 wigkszej trwatdci w aspekcie oddziatywania czynnikéw atmosferycmy
w poréwnaniu do podbudowy ze spoiwem cementowym.

2. Wzrost poziomu napeen generuje wzrost odksztalfcev rGznym stopniu
zaleznie od rodzaju spoiwa zastosowanego w skifadziekleeynej podbu-
dowie MCE.

3. Przekroczenie nagren 400kPa w przypadku podbuddéw recyklowanych mo-
ze by¢ niszczce i powodowa utrat trwalcsci zmeczeniowe).

4. Przy poziomie nageen rownym 500kPa dodatek wapna hydratyzowanego
w skltadzie spoiwa powodowat catkowity spadek tr&eito
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THE CHARACTERISTIC FATIGUE LIFE OF RECYCLED
COLD MIX MCE

Summary

In the article has been presented an evaluatidheofatigue resistance of the base layer in
the deep cold recycling technology with bitumen kiom (MCE). Three-component binder has
been used. It consisted of cement CEM | 32.5R, hgdréime Ca(OH) and their blend where
ratio was 50% to 50%. The proportion of performéadbr, added to the recycled mixture, was
2.5% by mass of the recycled mixture. As a bindas wsed slow-setting cationic bituminous
emulsion C60B10 ZM/R in the amount of 3%. For the paegpof determining quality of recycled
base layer the selected properties were considecéd:content ¥, indirect tensile strength ITS
pry, Water resistance TSR and stiffness modulus Snrdiogpto IT-CY methodology at tempera-
ture 2C, 1°C and 26C. Additionally the evaluation of the fatigue reaiste was performed
according to IT-FT under PN-EN 12697-26 annex Ee Tést was conducted under the stress
controlled mode at the level of 250 kPa, 400 kPda 300kPa. The fatigue test of recycled base
layer allowed to determine the influence of thedeinkind on the durability under cyclic load.
Basing on the experiment plan it was possible td fire optimal composition of the binder which
guarantees a failure-free service life of the haster a specific cyclic load.

Keywords: recycled cold base, bitumen emulsion, bitumen sionlrecycled cold MCE, fatigue
life, road binder
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NARZEDZIA ZARZ ADZANIA BEZPIECZE NSTWEM
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ W POLSCE

Zarzdzanie bezpiecistwem infrastruktury drogowej jest to stosowanigpha-
nowaniu, projektowaniu, budowie izytkowaniu drég procedur polegaych na
systematycznej identyfikacji zagmn na drodze, szacowaniu ich ewentualnych
skutkéw dla uczestnikdéw ruchu drogowego oraz stesowdziata eliminujgcych
zidentyfikowane zagteenia lub zmniejszagych skutki ich wysipowania mierzo-
ne liczly wypadkow, liczly ofiar rannych gmiertelnych w wypadkach oraz kosz-
téw wypadkéw drogowych. Istnieje wiele pogtej metod i narzdzi do zarzdza-
nia bezpiecagstwem ruchu drogowego. Dyrektywa UE 2008/96/WE pakaje

i proponuje lis¢ narzdzi do zarzdzania bezpiecistwem infrastruktury drogo-
wej. Realizujce zalecenia Dyrektywy nadzia zargdzania brd bazgjna dwéch
kryteriach: przebiegu cyklaycia obiektu drogowego i procesie zgizania ryzy-
kiem. Celem zarmlzania ryzykiem jest ograniczenie rozmiar6w szkddre mae
ono spowodowa poprzez stosowanie zaproponowanych interwencjagyonal-
nym zakresie. Naezlzia zaradzania ryzykiem dotyezdwodch etapéwoceny ry-
zyka (analiza i wart@iowanie ryzyka) i reagowania na ryzyko (pgstwanie wo-
bec ryzyka, monitorowanie ryzyka i komunikowanieyayku). Zadaniem tej me-
tody jest utatwienie, osobom zadzapcym sieci drég, podejmowania racjonal-
nych decyzji dotycgcych: bezpieczestwa ruchu drogowego, bezpieighva in-
frastruktury drogowej i innych strat ponoszonyctpeszczegoélnych fazactycia
obiektu drogowego. W referacie skupiong sa elementach wsparcia naukowego
do budowy poszczeg6inych nadzi — oceny wptywu na brd nowej drogi, audycie
dokumentacji projektowej, inspekcji istrdegj sieci drogowej oraz klasyfikacji
odcinkéw niebezpiecznych.

Stowa kluczowe ryzyko, infrastruktura drogowa
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1. Wstep

Pod wzgtdem liczby ofiasmiertelnych wypadkéw drogowych Polskagle
jeszcze znajduje gina najgorszych miejscach w Unii Europejskiej. WL200ku
na polskich drogach zgito 2938 uczestnikow ruchu drogowego, a 39,8 tyk by
rannych. Dziatania priorytetowe zawarte w krajowyalojewddzkich programach
bezpieczastwa ruchu drogowego (brd) [4] przyczynigie do systematycznego
zmniejszania liczby ofiagmiertelnych w Polsce, ale uzyskiwane efektyeszcze
dalekie od oczekiwa Poprawa bezpiecastwa ruchu kdzie maliwa do osj-
gniecia miedzy innymi poprzez wdeanie zasad zagdzania bezpiecistwem
infrastruktury drogowej na europejskiej sieci dragp przygtych w ramach Dy-
rektywy [2]. W powyszym dokumencie zaleca $irajom cztonkowskim zastoso-
wanie sprawdzonych nadzi do zarzdzania bezpiecastwem ruchu drogowego
takich, jak: ocena brd (RIA), audyt brd (RSA), kisacja brd (RSM) i kontrola
brd (RSI). Wychodgzc naprzeciw potrzebom poszczegdélnych g@ddev drogowych
(krajowych, regionalnych i lokalnych) Politechnikadaiska (Katedra lzynierii
Drogowej) we wspotpracy z Politechpikrakowsk (Katedra Budowy Drog
i Inzynierii Ruchu Drogowego) opracowaty kilka podstawotv narzdzi do za-
rzadzania bezpiecastwem infrastruktury drogowej w Polsce. Nalzia zarzdza-
nia bezpiecaestwem ruchu na sieci drog zostaty rovinigracowane przez zespot
Uniwersytetu Technologiczno - Przyrodniczego w Bysigzy [7].

Z wstepnych analiz wykonanych przez autoréw wynika, skuteczng
wprowadzania poszczegélnych nglzi zarzdzania bezpiecistwem infra-
struktury drogowej w postaci zmniejszenia liczbjaofvypadkoéw, wynosi sza-
cunkowo: ocena wptywu na brd: 10 — 25%, audyt byczie wszystkie etapy):
5 — 20%, kontrola infrastruktury (systematyczna)- 20%. Wysze wartéci
liczbowe skuteczrimi uzyskuje si na drogach, dla ktérych nie byty wykonywa-
ne procedury zagrlzania BRD na wczaiejszych etapach.

2. Podstawy metodologiczne

Zadaniem przyjtej metody jest utatwienie, osobom zgizapcym sieci
drég, podejmowania racjonalnych decyzji dotmzh: bezpiecaestwa ruchu
drogowego, bezpiecastwa infrastruktury drogowej i innych strat ponasych
w poszczegolnych fazadlycia obiektu drogowego [4]. Przyggujac do budowy
poszczegoblnych elementdw systemu gdzania bezpiecistwem infrastruktu-
ry drogowej w Polsce przstio nas¢pujace zataenia:

a) system zarmlzania i poszczegodlne jego elementy olejszystkie etapy
cyklu zycia obiektu drogowego (planowanie, projektowabigjowe, eksplo-
atacg i likwidacje),

b) zaradzania bezpiecistwem infrastruktury drogowej oparto na metodzie
zarzdzania ryzykiem,

c) zastosowanedola rézne metody identyfikacji zageen i zrédet zagraen.
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Metoda zarzadzania ryzykiem to powtarzalny sposob pegowania w ce-
lu skutecznej i efektywnej redukcji ryzyka w ructitogowym, ze szczegdllnym
uwzgkdnieniem interwencji i dziata zwigzanych z infrastruktar drogows,
prowadzonych w racjonalnych granicach. W zaprop@r@y metodzie zagz
dzania ryzykiem wyrgniono dwie istotne fazy (rys. 1):

a) fazg oceny ryzyka, proces analizowania i wyznaczanjudaczalnego ryzy-
ka z uwzg¢dnieniem przyjtych standardéw jego akceptacii,

b) faze reagowania na ryzyko - obejmuje trzy istotne fgrystpowanie wobec
ryzyka, monitorowanie ryzyka i komunikowanie o rigay

Metody identyfikacji zagrozen i zrodet zagrazen. W praktyce dziak
usprawniajcych bezpieczestwo ruchu drogowego, podobnie jak w praktyce
lekarskiej, stosowamozna dwa rodzaje terapii: objawgwub przyczynow.

podstawie analizy zaistniatych wypadkow drogowychizach skutkow.

b) Terapia_przyczynowa polega na identyfikacji zagfoi zrédet zagraen na
podstawie inspekcji w terenie (istrjef droga) lub audytu projektéw (pla-
nowana lub projektowana droga) i analizy przewidyyan (prognozowa-
nych) wypadkdéw drogowych oraz ich skutkéw.

OCENA RYZYKA

> ANALIZA RYZYKA <

v

WARTOSCIOWANIE
RYZYKA

O RYZYKU

y
KOMUNIKOWANIE

REAGOWANIE NA RYZYKO
MONITOROWANIE RYZYKA
REAGOWANIE NA RYZYKO

¢ POSTEPOWANIE ¢ >
WOBEC RYZYKA

REAGOWANIE NA RYZYKO

Rys. 1. Schemat metody zatizania ryzykiem
Fig. 1. Scheme of risk menagement metods

3. Metoda oceny wptywu

Ocena wplywu planowanej drogi na bezpigsteo ruchu drogowego jest
to strategiczna analiza wptywu wariantow planowairejgi na poziom bezpie-
czerstwa ruchu drogowego w sieci drog publicznych zoajych s¢ w obsza-
rze oddziatywania planowanej drogi [5]. Celem wyyeania Oceny wpltywu na
BRD (Road Impact Assessment RIA) jest ustaleni&ingu wariantéw plano-
wanej drogi uwzgidniajgcego ich wptyw na bezpiecigtwo ruchu w sieci drog
wspotpracuyjcych znajdujcych sé na obszarze wptywu planowanej drogi. Wy-



156 M. Budzyiski, K. Jamroz, S. Gaca, W. Kustra, L. Michalski

niki tej analizy powinny by uwzgkdnione w ramach analizy wielokryterialnej
(wraz z innymi kryteriami: technicznymi, ekonomigmni i srodowiskowymi)
przy ocenie wariantdw analizowanej drogi. Ocenaywpt na BRD powinna
tak’e stanowé podstaw do odrzucenia, z dalszych stadiéw projektowych; wa
riantow planowanej drogi nie spetrgaych podstawowych standardéw bezpie-
czerstwa ruchu drogowego. Problemem badawczym bytocopranie metody
prognozowania miar bezpiedstwa ruchu, tj.: gstasci wypadkéw AD, gstasci
ofiar rannych ID i gstdsci ofiar smiertelnych KD zwanymi te miarami ryzyka
spotecznego. Miary ryzyka spotecznego obliczazsi pomoeg nastpujacych
zaleznosci (przyktad dla gstasci wypadkow AD) (1):

B2,a,
AD;jyk = B1a1- Qi,flﬁk ~exp(Bzak Qijv + Buak PHV:j»)* fre " faL
] “fae * for Y]
gdzie:

Q,;v, — Srednioroczne natenie dobowe na analizowanym odcinku drogi j, dla
danego roku prognozy i, wariantu v (tys. poj./ 24h)

PHV,;, — udziat ruchu pojazdow gikich (cigzarowych i autobusoéw) na anali-
zowanym odcinku drogi j w danym roku prognozy g dlariantu v (%),

S, - Bn, —Wspotczynniki rowna,

k — liczba jezdni, k=1 jedna jezdnia, k=2 dwie jezdni

frp — wspolczynnik wptywu roku prognozy, uwzdhiajgcy poziom rozwoju
spoteczno-gospodarczego kraju i podejmowanych aizigystemowych
na rzecz poprawy bezpiec¢etwa ruchu drogowego,

fr — wspotczynnik wptywu lokalizacji drogi (ktos¢, falistaé¢, region kraju),

fae — wspélczynnik wplywu rodzaju otoczenia drogi (rel@j przemystowy,
zamiejski, 18ny), przez ktéry przebiega analizowany odcinek grog

foi— wspotczynnik wptywu gstasci skrzyzowan lub weztow drogowych DI.

Powyzszy wzdr obowjzuje dla nagzen do 30000 poj./dapdla przekroju

jednojezdniowego, 100 tys. poj./dobla przekroju dwujezdniowego, dla zakre-

su prognozy do roku 2050 oraz dla skiayan z drogami krajowymi i woje-

wodzkimi.

4. Audyt bezpieczéstwa ruchu drogowego

Ponad dziestioletni okres déwiadcze wdrazania audytu w Polsce [5] dat
podstawy do identyfikacji dwoch grup problemow gaéinych z:
a) procesem projektowania drdg i stosowaniem standabilizpieczastwa,

b) powszechngxia, poprawnécia i skutecznécia stosowania procedur audytu.
W pierwszej grupie probleméw, audyt brd wskazujestadystycznie este
pojawianie s} tych samych kidoéw w projektowaniu przekroju poprzecznego
i podtuznego drogi, planu sytuacyjnego, skiawan i weztow:

a) stosowanie przekrojow 1x4, 1x6 bez pasa deéo,



Narzdzia zarzdzania bezpiecastwem infrastruktury drogowej w Polsce 157

b) umieszczanie ugtzen (stupy, barierki) na wskim chodniku (1.5-2.0 m),

c) brak skutecznej segregacji ruchu rowerowego izeigs w przekroju ulicy,

d) stosowanie stromych skarp nasypoéw w miejscach ngéeznych,

e) niewystarczajce odlegteéci widoczndci na tukach poziomych i pionowych,

f) zbyt mate odlegléci miedzy skrzyowaniami; kwalifikowanie w projekcie
skrzyzowan jako zjazddw,

g) nieprawidtowe odwodnienie powierzchniowe jezdni,

h) niewtasciwy dobor typu skrzzowania,

i) niedostosowanie rozazan weztéw do parametrow ruchu.

Powstawanie tych i wielu innychdalow jest procesem ztonym. Szczego6-
towa analiza uwag audytorskich wskazuje,w polskiej praktyce planistycznej
przyczynami g.

a) niewtasciwe z punktu widzenia brd zapisy lub brak zapigimyczcych brd
w podstawowych przepisach technicznych,

b) niewtasciwa interpretacja lub braki w wiedzy projektantaak materiatow
pomocniczych, podcznikow dobrej praktyki itp.,

c) ignorowanie ,niewygodnych” przepisow lub nadmierseéosowanie od-
stepstw od warunkéw technicznych,

d) traktowanie brd przez inwestorow i projektantowgdiyterium drugorgd-
nego.

Druga grupa probleméw wynika z trudicozapewnienia:

a) profesjonalnych kadr i niezaleosci formutowania uwag audytorskich,
b) obiektywndaci w ocenach przgtych w projekcie rozwizan pod wzgédem
bezpieczéstwa i racjonalnych rekomendacii.

Na obecnym etapie rozwoju audytu brd w Polsce maekdy identyfiko-
wane przez audytora brd dzjedic na bkdy i usterki projektu drogi. Naky jed-
nak zaznaczy ze kryteria te, jak i ocena kor&yi wynikajacych z stosowania
procedur audytu brd wymagaglalszych szczegdtowych badkrajowych i wy-
miany déwiadczeé w skali medzynarodowej.

5. Klasyfikacja miejsc niebezpiecznych

Gtéwnym celem Klasyfikacji BRD (RSM) jest wybér adkoéw o najwek-
szym ryzyku indywidualnym tj. o najekszym prawdopodobistwie uczestni-
czenia w wypadkumiertelnym przez tytkownika drogi z jednej strony oraz
odcinkdbw o najwiekszym ryzyku spotecznym i najksizym potencjale
zmniejszenia kosztow wypadkéw przez dziatania pomeae przez zagdce
drogi z drugiej strony [1]. Roednimi celami RSM$
a) systematyczna ocena bezpigtteva na istniejcej sieci drég,

b) identyfikacja i uszeregowanie odcink6w o najkgzym ryzyku,

c) identyfikacja i uszeregowanie odcinkbw o najkgze] gstaci kosztow
wypadkow i odcinkdbw o najwkszym potencjale redukcji kosztéwch
wypadkoéw drogowych,
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d) stworzenie podstaw do wyboru odcinkow, gdzie halpodpé¢ dziatania
cechujce st najwyzsz efektywndcia.

W przyjetej klasyfikacji poziomu bezpiec#stwa ruchu proponuje¢pigé
klas potencjatu redukcji kosztow wypadkow na odattkdrog (A, B, C, D, E)
[3]. Pomimo,ze klasyfikacja odcinkdw niebezpiecznych dotyczyigdtoryjnie
tylko drog krajowych, w roku 2015 opracowano nacelde Krajowej Rady
BRD, klasyfikacg odcinkdéw niebezpiecznych dla drog wojewodzkich. [§h
rys. 2 przedstawiono, jako przyktad takiej klasgfijt, ryzyko spoteczne égtasé
kosztow wypadkéw) dla wypadkdw typu wypagtie z drogi.

Drogi wojewdédzkie - ryzyko spoteczne \//"

Wypadnigcie z drogi
Gestos¢ kosztéw wypadkéw -~

cccccc

Ryzyko

e Bardzo duze

= Duze

e Srednie
Mate

=== Bardzo mate

Pozostate drogi
—— krajowe

Rys. 2. Mapa odcinkéw drég woj., ryzyko spotecangpadnicia z jezdni
Fig. 2. Map of regional roads sections, social,nigk-of-road accidents

6. Inspekcja brd

Jako ostatnie nagdzie opracowano i wdeono zasady prowadzenia in-
spekcji brd (RSI) na drogach krajowych w Polsce.réifyiono trzy 3 rodzaje
inspekcji — ogdlna (10), szczegotowa (ID) i specqllS). Inspekcje ogoélne s
przeprowadzane cyklicznie, natomiast szczegotovepecjalne na odcinkach
drog o poziomie ryzyka E lub wg potrzeb [1]. Inspgekbrd dotyczy wszystkich
waznych dla bezpiecZstwa obiektow i zjawisk wyspujacych na drogach
i w strefie bezpieczestwa, a w szczegoldo dotyczcych geometrii, organiza-
cji ruchu, otoczenia, widoczioi, dostosowania parametrow drogi i otoczenia
do wymaganej gdkosici (rys. 3). Po dokonaniu oceny zaggaia naley okre-
sli¢ czy zidentyfikowane zaggzenie zostanie usugte, czy zostanie ograniczone,
tak aby zmniejszy potencjalne ryzyko czy tezostam wprowadzonesrodki
ochrony przed zaggeniem. Na tej podstawie nalepodpé dziatania zmierza-
jace do rozwizania problemu. Po weryfikacji metody (2 lata ojdvyerozenia)
przyjeto trzy klasy defektow (A — male zagemie, B —srednie zagreenie,
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C - due zagraenie). Obecnie trwajprace nad przygciem obiektywnych miar
oceny zagrezenia na drogach, konieczne jest dlepie wplywu pedkosci

i natzenia ruchu drogowego na ktasagraenia. Efektem prowadzonych bada
bedzie narzdzie umadliwiajace obiektywne klasyfikowanie identyfikowanych
podczas kontroli zag#en na drodze i w jej otoczeniu.

Rys. 3. Przyktady zagen na sieci istniejcych drog

Fig. 3. Examples of hazards on existing roads

7. Podsumowanie

Zaprezentowane pow§j narzdzia zarzdzania bezpiechstwem infra-
struktury drogowej wymagajdalszych badai rozszerzenia zakresu stosowania.
Rozbudowa modeli wptywu wybranych czynnikow na milrd (co pozwoli na
skuteczniejszy dobd&rodkéw naprawczych), opracowanie metody gdzania
bezpieczéstwem na poziomie operacyjnym orazeaig procedurami Dyrekty-
wy [2] sieci drog wojewodzkich, przyniesie dalspoprawe bezpieczéastwa
ruchu drogowego w Polsce.
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TOOLS FOR ROAD INFRASTRUCTURE SAFETY MANAGEMENT
IN POLAND

Summary

The objective of road safety infrastructure manag@nis to ensure that when roads are
planned, designed, built and used road risks caidldmgified, assessed and mitigated. There are
a number of approaches, methods and tools for saety infrastructure management. European
Union Directive 2008/96/EC regulates and propodes af tools for managing road infrastructure
safety. Road safety tools look at two criteria: lifee cycle of a road structure and the process of
risk management. Risk can be minimized through fi@ieation of the proposed interventions
during design process as reasonable. The propost&relate to two stagessk assessment and
risk response occurring within the analyzed roadcstire (road network, road stretch, road sec-
tion, junction, etc.). The objective of the methaslso help road authorities to take rational deci-
sions in the area of road safety and road infrasire safety and understand the consequences
occurring in the particular phases of road lifeleyd@o help with assessing the impact of a road
project on the safety of related roads, a methosl deareloped for long-term forecasts of accidents
and accident cost estimation as well as a rislsiflaation to identify risks that are not accep&abl
risks. With regard to road safety audits and raa#fdtg inspection, a set of principles was devel-
oped to identify risks and the basic classificatibmistakes and omissions.
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GUIDELINES FOR THE CONSTRUCTION
OF THE IT ROAD SAFETY MANAGEMENT SYSTEM

The article presents the role, need and idea ofeimgnting an IT system to man-
age road safety, which is a proposal of the prakiioplementation of the Gambit
programme elements prepared for the Kujawsko-Pdaek&ivodeship. The use-
fulness of constructing the system has been predemvgether with its users,
the proposed content and possibility of its fundiigpe whole article has been
summarised by outlining the opportunities and tter¢f@at may occur in the course
of system implementation.

Keywords: traffic engineering, IT system, road safety

1. Sources of Road and Traffic Safety Data

Both in Poland and abroad, issues of road safetlg dath a number of insti-
tutions and organizations, among which first ofladlal and central government
units (including city councils and road authorifjegbe police and the design and
research offices should be mentioned. The basithéwork and research related
to traffic, especially on the road safety, shouddviidely available and reliable
databases. In the era of universal access to piggdsinternet network, either
from the computer stations and mobile devices,nibst common and simplest
form of presentation of data collected in databasesveb portals, which, thanks
to the readability of this content and intuitiveeumterface, enable easy access to
information almost for all user. Nowadays widelyadable and free databases
typically enable to obtain overall statistics ie fireld of transport, road infrastruc-
ture or road safety. They concern worldwide, asqmted in the IRTAD web da-
tabase [1], the European Union, as well as the togsirinternet portals, among
others, The National Road Safety Council, PolisladR8afety Observatory, the
Police Headquarters. Data presented in these soareeaggregated, showing
statistical information in the field of infrastruce and road traffic (ex. the length
of the national road network), traffic incidentsoeded in the given period and the
selected area (ex. in the year, monthly), andtalsmature and observed trends in

! Jacek Chmielewski, University of Science and Tedmg Department of Road and Transport
Engineering, jacek-ch@utp.edu.pl
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recent years. In some of such databases it ispalssibility to find a number of
articles on new standards and transportationsieofijtas well as good practices
in the implementation of new design solutions affir organization. From the
point of view of measures to improve road safesywell as research on these
issues data presented this way are far too poay @ike missing for a number of
details about the circumstances of the registerdvidual road incidents, their
precise location and participants. Therefore, somae authorities [2] build their
own databases in the field of transport infrastmgtroad signing and marking
or/and data on traffic incidents — accidents am@dglected cases, collisions. These
databases usually are databases with restrictedsafusually for a selected group
of employees of a road authorities), and theiriss#ten limited to legal actions
related to the obligatory roads registry and anstalstics transmitted to the Gen-
eral Directorate for National Roads and Motorwe8]s At the same time in Arti-
cle 7 of the Directive of the European Parliamemt af the Council [4], the Euro-
pean Commission prescribes road authorities shoamdeports on each case of
fatal accident and conducting calculations so@atsof both the case of fatal and
serious road accident, so it is necessary to ¢allta about these accidents. This
indicates, therefore, that data on road accidemtfre - on all traffic incidents)
should be stored by all road authorities.

Selected research offices and institutions engamgezhd safety improvement
activities work in a similar way as road authosti€or the purposes of their own
analysis and studies they usually collect a nurobdetails data including, among
others information about traffic incidents, infrasture, traffic etc. Data for these
databases usually come from a variety of sour@esl(authorities, police, insur-
ance companies), and getting their consistencyire=ja lot of work.

At the same time, both in Poland and in the wdHdre is a lack of common
available and free databases covering all aboveionedl to-date data in the form
of detailed enough to become a credible sourcafofration for research and
work in the field of road safety management .

2. The Need and Targets of Creating the IT System

The rapid development of information technologied #I' systems causes
fast access to latest data of high quality seerbe tadispensable. Therefore, it is
necessary to establish IT systems that make iilpeds fast collect and process
data concerning a series of daily life issues,uidiclg the matters related to the
broad concept of human safety [5]. Consideringftio¢ that almost all of local
residents have to travel by road transport eveyy imd safety is one of the key
element of this safety. In this respect, the bedlie of a constructed and main-
tained IT system is the management of road safetyvar the country, in voi-
vodeships, poviats, towns and gminas. The bagiettarf the presented IT system
is possible fast and easy access by individudientind organizations involved in
road safety to:
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a. data necessary in the road safety management procés all activities relat-
ed to this process (for example the number of meidents);

b. all auxiliary materials within the broad educatiarroad safety, including edu-
cation at schools, personnel training, coursesdlioers, etc. (templates of leaf-
lets, advertisements, programmes that promotebsdifaviour in traffic, among
the youngest users of road infrastructure, drivaard,the elderly persons);

c. auxiliary materials within planning, designing, loing and maintaining road
infrastructure;

d. results of current road safety analyses, includiygprts on the road safety
status showing the past and present conditionaaf safety;

e. results of controls and monitoring of activities foad safety;

results of specialist analyses concerning roadtgdhs a rule prepared for

a specific department of road authorities by ragfdty experts).

An additional role to be played by such IT systérawd be the function of
fast and simple access to important informatiotha area of road safety for all
non-profit organizations that are not directly itwaa in road safety and to indi-
viduals, especially the local communities. Evetizen who uses road infrastruc-
ture and travels along the streets and roads elayy either as a pedestrian,
a passenger in a car or by other means of trangpag a driver, is exposed to risk
that result from the common conflicts between déife users of transport infra-
structure, its imperfections, failures of its elense(e.g. lighting, traffic signal etc.)
as well as one’s own imperfections and sometimasrance. Moreover, it is
worth remembering that most such risks may caustespme material losses, as
a consequence of traffic collisions. However, thare some potential risk to
health and life of citizens. Therefore, every residshould have fast access to
information related to his own safety as well as itiiethods and means of its en-
hancement, methods of preventing hazards in transfazilitating his family
members in safe travels, methods of action in #se€ of the incidents occurrence
or a requirement to administer emergency first aid.

In view of the above mentioned assumptions, iteésessary the presented
IT system will fulfil the following four key charaeristics [6]:

a. its implementation and operation will be cheap;

b. it will be easily accessible;

c. its operation will be simple and user-friendly;

d. it will be always reliable and up-to-date.

In the age of the intense development of IT andytreeral access to comput-
ers and mobile devices, which operate as portaiigpuaters (tablets or mobile
phones), in view of constantly developing techngyoé information sharing in
wireless networks and non-stop internet accessatagss to information is be-
coming something obvious and necessary. Peoplettestbp buying books and
newspapers, instead reading news distributed emlett portals, often called web
portals, several times a day. A modern man whoddokinformation will first of
all use the vast database of internet, where atcesgh resources is gained usu-

.



164 J. Chmielewski

ally with a mobile phone that is available almaseveryone. Therefore, it seems
obvious that the IT system of road safety managérbemg also an information
portal on road hazards, should play a similar fionctThe portal, by eliminating
the requirements in the form of purchasing spestiditabase software, fulfils the
first of the assumed characteristics — the low @m@ntation and operational
costs. In such a portal the easy use should bewgead by the free of charge and
quick access to basic information within any ardraltters related to the broadly
understood safety in transport, especially in thadenof transport that is most
common at present, i.e. road transport. A simpémsparent, and intuitive struc-
ture of the portal, which should copy solutionsvero in the most popular infor-
mation portals (tvn24.pl, cnn.com) and social mdffiaebook.com, twitter.com),
based on the map system (Google Maps, OpenStregtifiapenables fast locali-
zation in space, provides the easy operation, lamsl éncourages users to access
the database. The above-mentioned elements shewdnplemented by the fact
that information available should be up-to-date @ahidble. It is beyond doubt that
the most visited websites are those where newsi@dated often - as a conse-
guence, a portal attracts a group of its usersthamomportant feature of popular
websites is the function of expressing one’s opitip users .

3. Administrator and Users of the IT System

Professional hardware and software accompanietidoyop level adminis-
trator is necessary to ensure the safety and i@latf the system. Taking into
account the supra-local nature of the presentedoliition, it is assumed the
system should be located in the in depended uttie-Provincial Road Safety
Centre. In the very beginning some funds will beassary to organize the unit,
purchase of equipment and software and to createiial form of database. It
is expected, however, that over time the systenorbes self-funding, and
a primary source of income will be a fee sharintadasources (e.g. related to
the design of road infrastructure) and advertigpiogted on the portal.

It goes without saying that for a specialist in&grportal, such as the road
safety management system, it is much more diffitulyjather permanent users
than in the case of news portals or social medecgbook, Twitter etc.). To
obtain permanent users, it is necessary to pravieeontent that will fulfil the
expectations of a specific group of its users. &fwge potential portal users
should be identified first. The groups of potentiaérs may include (fig.1):

a. organizations responsible for road safety in thentry, voivodeships, povi-
ats, towns and gminas;

b. local government authorities — presidents of ¢iteiat starosts, mayors and
voyts, councillors, whose basic statutory obligagianclude the provision of
safety to their local communities, being also al iaopolitical competition
and in the presentation of their work;

c. local residents in specific areas, for whom themnasafety and the safety of
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their families is a top priority, in particularhdir children;
d. social campaigns that take measures to improvedhditions, comfort, and
safety of local communities;
e. media that inform their receivers of the presetotagion in transport;

pupils and students who learn matters relatedarwsrort, including safety in
transport, and prepare different thematic projects;
. students of driving courses and young drivers vdaorl how to behave cor-

rectly in traffic and avoid errors that lead todadacidents,
h. planners and designers who want to check the cmitipof new design solu-
tions in transport, good practices in designing pladning etc;
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Fig.1 The schema of database groups of users (loaskd)
Rys. 1. Schemat grupytkownikéw bazy danych (na podstawie [6])
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i. scientists and researchers who study phenomenagaméfmastructure and
road users, looking for solutions in legislationganization and infrastructure
that would enable to increase the safety level.

Knowledge of expectations among the potential I$teap users makes it
possible to determine a profile of the portal caht&he fact of the continuous
changes in the areas of interests and expectatiospecific groups of portal
users as well as developments in knowledge, teoggwchnd IT, enforce the
creation of the option to develop the system welwvriunctional areas that can-
not be foreseen at the initial phase of the sysilerelopment. Therefore, the
constant monitoring of system user expectationaeisessary. Moreover, the
planned structure of the system will enable itsifeitdevelopment with different
elements to guarantee its attractiveness for alisus

4. Content of IT System

Considering the open architecture of solutions haseweb portals [7] and
their almost unlimited development potential, tlvepe of content in the road
safety management IT system is unlimited. The &ctatent of the system will
stem from its development based on needs resltngthe ongoing operations
as well as the evolution of IT demands with regardoad safety and technique
developments. At the initial phase of the systeeraton, the following themat-
ic blocks have been planned:

1. news on road traffic, including the current disraps in road traffic and ac-
tions carried out by the police and other traffimtrol authorities;

2.data on devices that support transport and road;

3.data on road incidents, including both accidentsraad collisions that have
been recorded by the police and/or by insurance;

4.data of the general road safety assessment faytem operation area in-
cluding information on black spots in the road raky as the source of ob-
jective data on road safety for road administrattnaffic administrators,
planners, local communities, politicians, and deaisnakers;

5. data on the detailed road safety condition assessanea selected area of the sys-
tem operation including detailed characteristica obad safety status, necessary
for road and traffic authorities and organization®lved in road safety activity;

6. general data on roads and transport infrastructeaffic, proposals of net-
work development, as materials available alsodalloommunities;

7.detailed data on roads infrastructure (includingoenplete record of roads
and bridge facilities), as materials availabledad authorities, being the tool
to collect data on roads according to applicable[&];

8. materials concerning programmes and campaignshsafety;

9. data on behaviour of road users as a result oleptese actions taken by the
police and other traffic control authorities;

10. materials concerning design solutions used to ingroad safety and area
development and planning;
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11.training materials in road safety for teachersifiegnt levels, necessary to
educate children and their parents as well asltherlg, drivers and to edu-
cate personnel involved in road safety;
12.legal materials — instructions, laws, standardsathdr documents;
13.the address database of institutions involved engitoblems of road safety,
trainings for drivers, courses for teaching persbnassistance to accident
victims, training in first aid etc.;
14.a list of magazines, books, specialist literaturd Bnks to other portals that
concern similar issues;
15.a discussion forum that enables the exchange ofnrdtion and comments
concerning the matters of road safety and transport
Furthermore, the system is also to provide thats&do the portal road
safety database, and thus to the detailed infoomatwill require adequate au-
thorizations [8] that should guarantee the religbdf data included in it. There-
fore, depending on the privileges of portal userd their granted authorizations
to access information, they will be able to useffemrdnt scope of data collected
in the system. Owing to this assumption, it will foessible to develop the data-
base by numerous entities involved in the roadasifucture and traffic (includ-
ing road infrastructure authorities). On the othand, it will make it possible to
develop the possibility of the complete or parsalf-financing of the portal.
According to the plan, access to some data andrialatevill be paid, e.g. to
certain training or design resources, traffic datd characteristics, detailed as-
sessments of road safety, detail maps of trafjinieg and road marking, select-
ed data on road and bridges facilities etc. Morgatve portal may be supple-
mented with commercial blocks as the another socofrdatabase self-funding.

5. Summary

The above guidelines for developing the IT systdmoad safety manage-
ment have been proposed as a new concept of sgstetation used to improve
road safety in the voivodship within the Gambit &wugko-Pomorski Programme.
The obvious advantage is the fact that the IT &mius based on a transparent and
clear internet portal, which enables its use imantive and user-friendly manner.
As an important opportunity for the IT system depehent, the broad range of its
users has to be indicated, from local communitl@®ugh administration entities,
and scientific centres, to businesses and desigioerashom the knowledge col-
lected in the database, including examples of gwadtices, may be the source of
inspiration in new solutions and may enable toicarfce the maintenance of the
presented system. The introduction of the discaskioum module, where local
citizens may express their opinions, observatiand,suggestions, would facilitate
the collaboration among entities responsible fadrsafety (road and local author-
ities) in improving the safety of their local comnities. However, there are some
hazards in the introduction of such IT solutionseTack of suitable promotion of
the proposed system, a low budget planned fomifgementation, especially at
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the initial phase, negligence in updating contealuided in the system, as well as
the potential technical problems during its impletaéon, may result in the low
popularity of the proposed solution and, consedyeité natural closure. Finally,
it has to be emphasized that according to the authe implementation of the
presented system and the care for its validity denxelopment should be among
the priorities of local government authorities,tlas entity that is responsible for
communal safety and health.
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ZALO ZENIA DO BUDOWY INFORMATYCZNEGO SYSTEMU
ZARZADZANIA BEZPIECZE NSTWEM RUCHU DROGOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono rgl potrzelg i idee zastosowanie informatycznego systemu do
zarzadzania bezpieamwem ruchu drogowegogtlacego propozyej praktycznej implementacii
elementéw programu Gambit przygotowanej dla wojeztdd kujawsko-pomorskiego. Przedsta-
wiono celowd¢ budowy takiego systemu, jego potencjalnyclytkownikdéw oraz proponowan
zawart@¢ i mozliwos$¢é jego samofinansowania. Cédoartykutu podsumowano wskazaj na
szanse oraz zagrenia przy wdraaniu omawianego systemu.
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SKRZY ZOWAN Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

Badania prowadzone na miejskich i zlokalizowanyohgpterenem zabudowy skrzy-
zowaniach z sygnalizacgwietlng wykazaly specyfil uksztattowania, obgtenia ru-
chem, w pewnym zakresie rownisterowania jak i funkcjonowania miejskich i za-
miejskich skrzyowai. Skrzyowania z sygnalizagjswietlng zlokalizowane poza te-
renem zabudowy majwiele wyr&niajgcych je cech zaréwno w zakresie geometrii,
organizacji ruchu jak i sterowania. Jest to kons#ie wyzszych dopuszczalnych
predkasci, specyficznych charakterystyk ruchu jak magospodarowania otoczenia.
Badania identyfikacyjne untiwity wyspecyfikowanie zbioru cech charakterystycz
nych dla takich skrzpwan. Ponadto prowadzona byta analiza goi&tv czasu na linii
zatrzyma miedzy pojazdami z kolejki (samochody osobowe), ktéravliwita okre-
$lenie natzen nasycenia w poszczegolnych cyklach sygnalizachin@gcharaktery-
zowano statystycznie ich zmiersdmraz okrélono r&nice pom¢dzy skrzyowania-
mi miejskimi i zamiejskimi. Natzenia nasycenia na wlotach skrawah zamiejskich
przyjmujg znacznie risze wartéci, powodujc przy zblzonych nagzeniach ruchu
znacznie gorsze warunki ruchw ma skrzyowaniach miejskich. Wykazano wptyw
na natzenie nasycenia liczby i lokalizacji pasow, z ktdrymrzystaj pojazdy relacji
na wprost, intensywrsoi zagospodarowania otoczenia skyay zamiejskich oraz
warunkéw pogodowych. Opracowano regresyjne modiyenacji nagzen nasycenia.
Wyniki bada& wskazuj potrzelg podgcia prac umdiwiajacych aktualizag

i uzupetnienie obecnych wytycznych projektowaniezggtowan i rozporzadzer doty-
czacych sygnalizacjiswietinej na skrzyowaniach oraz weryfikacji metody analizy
przepustowséci i warunkéw ruchu na skrzgwaniach z sygnalizagj

Stowa kluczowe: skrzyzowanie z sygnalizagj cechy skrzyowania, sprawni
skrzyzowania

1. Wprowadzenie

Przebudowa i instalowanie sygnalizagjietinej na zlokalizowanych poza
terenem zabudowy skrzgwaniach ma na celu popravbezpieczéstwa ruchu
przy rbwnoczesnym zapewnieniu wdawvej sprawnéci obiektu. Poprawa bezpie-
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szawska 24, 31-155 Krakéw, 126282539, kostrowski@jukpl



170 J. Chodur, K. Ostrowski

czenstwa ruchu po wprowadzeniu sygnalizagjietinej determinowana jest jed-

nak spetnieniem wielu warunkéw w zakresie geometrggo uksztattowania

skrzyzowania, organizacji ruchu i sposobu sterowania spd@ndci tych elemen-
tow rozwizania. Coraz gstsze stosowanie w Polsce sygnalizégjietinej do
regulacji ruchu na skrzgwaniach zamiejskich skionito autoréw do realizaciji

w latach 2008 - 2012 bagl@mpirycznych sprawoi skrzyzowan zarowno miej-

skich jak i zamiejskich oraz potencjalnych czynmikdeterminujcych ich funk-

cjonowanie [8]. Badaniami ofip cechy geometryczne skéowan jak rownie:
cechy ruchu pojazdéw i pieszych.

Skrzyzowania z sygnalizagjswietlng zlokalizowane na drogach poza terenem
zabudowy maj swojg specyfile, ktéra determinowana jest wihj mierze przez:

» dwe prdkosci ruchu na drodze gtdéwnej, znacznie przekraczajpedkaosé
dopuszczalpna terenie zabudowy,

» duzg dysproporgi obchzenia kierunku gtdwnego (zwykle drogi krajowej)
i drogi podporadkowanej,

* nieznaczny ruch pieszych, najédej zwigzany z przystankami komunikacji zbio-
rowej wymagajcy zapewnienia diugoi fazy umdliwiajacej bezpieczne przeje
przez drog z pierwszéstwem przejazdu, ktdéra ma zngog udziat w cyklu sy-
gnalizacyjnym nie zawsze adekwatny de#gt ruchu na drodze bocznej,

* znaczny udziat pojazdowegikich w potokach ruchu na drodze gtéwnej, w tym
pojazdéw czionowych,

» brak intensywnego zagospodarowania otacego skrzyowanie i weksza
dostpnai¢ terenu, co pozwala na dopasowanie geometrii wiatldwotrzeb ru-
chowych i sterowania.

Podobne uwarunkowania wptywajéwniez na ksztattowanie i funkcjonowanie

skrzyzowan zlokalizowanych w olebie miast w arteriach o ¢tkasci podwyz-

szonej w stosunku do dopuszczalnej w terenie zalydaechujcych sé takze
niewielkim ruchem pieszym (arterie wlotowe).

Do sterowania ruchem na takich skmayaniach wykorzystuje sizaawanso-
wane sygnalizacje akomodacyjne lub acykliczne ekidgt przy pomocy czujni-
kéw indukcyjnych lub wideodetektorow. Sygnalizap@winna poprawd bezpie-
czenstwo ruchu na skrzpwaniu, a wgc oprécz whéciwego rozdzielenia w czasie
kolizyjnych strumieni ruchu, powinna réwaigapewnt ochror strefy dylematu
na dojgdzie do skrzyowania, ktorej diugéd zwieksza s ze wzrostem Rdkasci
ruchu na wlotach skrzpwania, a mge skutkowa wjazdami na skrzyowanie
pojazdéw na sygnale czerwonym. Bezpi&sh®o ruchu i warunki ruchu pojaz-
dow z kierunkéw bocznych najgziej poprawiaj Sic po wprowadzeniu sterowa-
nia ruchem za pomacsygnalizacji, ale powstanowe, nie do kica poznane za-
grozenia zwjzane z przejazdem z dupredkaoscia pojazdéw z kierunku gtéwnego.

Ze wzgkdu na ztgongs¢ sytuacji ruchowej istotne jest umgje przygoto-
wanie algorytmu sterowania prefegeggo ptynnéc¢ ruchu na drodze nadwnej
(ktéra czsto jest drog krajowg lub wojewodzl) i zapewniajcego przepusto-
wos¢ dla potokoéw z wlotow drogi bocznej. Poglie¢ projektowe powinno obej-
mowa proces optymalizaciji, ktérego efektenmkowym jest wybor najlepszego
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rozwigzania z punktu widzenia potrzeb bezpigstea i uczestnikdw ruchu dro-
gowego, ktdrzy oczekgjod skrzyowania utrzymania wysokich standardéw ob-
stugi. Istotne jest zatem w ocenie spravanskrzyzowan poprawne szacowanie
przepustowsgci wlotéw, a jego podstagmv przypadku skrzsowan z sygnalizagy
stanowi widciwe okrélenie nagzen nasycenia. Charakterystytej waznej cechy,

a zwlaszcza jest zedicowanie w zalenosci od lokalizacji skrzgowania i warun-
kow pogodowych przedstawiono w niniejszym artykule.

Stosunkowo do niedawna sk¢pyvania z sygnalizagjswietlng stosowane
byly wytacznie w miastach. Dotyczyto to nie tylko Polskie awielu innych wy-
soko rozwingtych pastw. Gtéwnie do tego stanu dostosowag&rajowe przepi-
sy oraz procedury projektowe [21, 27]. Dla skiayan drogowych zlokalizowa-
nych poza terenem zabudowy przewidziapeozwigzania z ruchem regulowa-
nym za pomog znakéw drogowych. Rozwzania te tak w zakresie geometrii jak
i organizacji ruchu rénia sk istotnie od skrzyowan z sygnalizagj. W literaturze
krajowej brak jest specjalistycznej wiedzy w tynkresie. Brak jest rowniewaz-
nych uregulowa w zakresie sterowania. Pewne zasady i wzorce gaaiskrzy-
zowan, W tym z sygnalizagj mazna czerpéa z wytycznych niemieckich [22, 23,
24] oraz ameryk@skich [1, 26]. W literaturze zagranicznej, gtowri€JSA, poja-
wity si¢ w ostatnich latach wyniki bafabezpieczastwa ruchu na skrzgwa-
niach z wysokimi pgdkosciami pojazdéw oraz wptywu pewnych cech sterowania
i detekcji ruchu na bezpieamtwo jego przebiegu na skeowvaniu [9]. Czsto
badane s wjazdy pojazdow na sygnale czerwonym i analizowareliwosci
rozwigzan z zakresu nadzoru ruchu dla redukcji liczby tyeabazpiecznych
wjazddéw [19]. Wypracowana w wyniku tych badmetodyka dziaka maoze by
adaptowana do warunkow polskich, lecz maleidentyfikowa& specyfik zacho-
wan lokalnych kierowcow i dostosowgarametry modeli sterowania.

2. Specyfika geometrii skrzyzowan

Skrzyzowania drogowe zlokalizowane na terenach zabudgwega nimi pro-
jektuje s¢ nieco inaczej, ktagt wickszy nacisk na wzgtly dynamiki ruchu
w przypadku skrzzxowaa poza terenem zabudowy, a na sprad¢mistugi rénych
uczestnikéw ruchu w przypadku sk#pyvan na terenie zabudowy. Zakres rozbu-
dowy skrzyowania zalgy od klas i funkcji krzyujacych sé drog, pedkasci mia-
rodajnej, natzen ruchu oraz przytego sposobu sterowania ruchem. W przypadku
skrzyzowan z sygnalizagj swietlng istniejescisty zwiazek pomgdzy rozwizaniem
geometrycznym skrzpwania i sterowaniem ruchem za pomosygnalizacji
Swietlnej. W projektowaniu takich skrzgwan nalezy rozr@ni¢ dwa przypadki;
projektowanie skrzsowania z sygnalizagjoraz projektowanie sygnalizacji na
istniegcym skrzyowaniu, cgsto bez zmiany jego geometrii. W pierwszym przy-
padku celowe i mdiwe jest wzajemne dostosowanie cech geometriiygkrza-
nia, organizacji ruchu oraz rozygania sygnalizacji dla uzyskania optymalnego
efektu z uwzgjdnieniem ranych kryteriow. W drugim przypadku projektowanie
przebiega z ograniczeniami narzuconymi przez jgiréerozwizanie skrzyowa-
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nia. Mazliwy jest tez wariant péredni, w ktérym wprowadzaestczsciowe (ogra-

niczone) dostosowanie geometrii skiayania do potrzeb sterowania.
Podstawowe, wynikage z przepiséw [8, 21, 27] mice projektowe w za-

kresie rozwizax skrzyzowan z sygnalizacgj na terenach zabudowy i poza nimi

zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie wymaga parametrow projektowych skrzgwan z sygnalizag na i poza
terenem zabudowy, na podstawie [8, 21, 27]
Table 1. Comparison of requirements and desigmpeteas for signalised intersections in rural areas
and in urban areas, based on [8, 21,27]

Wymagania
i parametry projekto

Komentarz

Predkos¢ miarodajna
[km/h]

Redukcja pgdkosci stosowana jest
poza terenem zabudowy (najézie]
do 70 km/h)

Minimalna odlegtéé
widoczndci na krzywolinio-
wym odcinku wlotu [m]

Zalezy od prdkaosci miarodajnej

Minimalna zalecana odlegi®
pomiedzy sisiednimi skrzyo-
waniami [m]

Zalezy takze od klasy technicznej drg

0

Skos zatamania w planie krew
dzi jezdni drogi na skrzpwaniy
skanalizowanym

Zalezy od pedkaosci miarodajnej

Maksymalne zalecane pochi
lenie podtine wiotow

Zalezy od klasy technicznej drogi

Przefcia dla pieszych na
skrzyzowaniu z sygnalizagj

Sposéb prowadzenia pieszych zglg
od potrzeb ruchu pieszego oraz orgfni-
zacji ruchu na skrzpwaniu

Szeroké¢ przefc dla pieszych

Zalezy od na¢zenia ruchu pieszych,
predkasci pieszych, czasu trwania
cyklu, diugdci sygnatu zielonego

Dodatkowe pasy ruchu dig
skretu w prawo lub w lewo

Oprdcz poprawy przepustosed

i bezpieczastwa stosuje sipoza terenel
zabudowy réwnigdla poprawy dostrzg
galngci skrzyzowania. Dlugéc zalery
od predkasci miarodajnej i od pochylen
podiuwznego wiotu

la

Wyspy typu ,kropla”

Wyspa tréjktna

Zastosowanie, uksztattowanie

i kompozycja zaley od nagzen
i organizacji ruchu oraz geometrii skrzy-
zowania. Innegfunkcje wysp na terenfe
zabudowy i poza nim

Sposéb sterowania

Poza terenem zabudowy dominuj

ditugas¢ fazy na kierunku gtéwnym,

przy braku wzbudzeobowgzuje
strategia ,,preference”

Wymagany minimalny pozio

zowaniu

swobody ruchu PSR na skrz

Skrzyzowania z sygnalizacy
teren poza terenem
zabudowy zabudowy
mniejsza wieksza
Vm=40-90 | vn=60-100
mniejsza wieksza
20-120 35-180
mniejsza wieksza
300-3000 | 500 - 5000
wiekszy mniejszy
1:10 (1:5)- | 1:10-1:40
1:20 (1:15) (1:30)
y- mniejsze wieksze
3% — 4% 4% — 6%
stosuje si
stosuje si W mniejszym
zakresie
réznie,
réznie czgsciej min.
szerokéé 4 m
krotsze diuzsze
strefy zmiany| strefy zmiany
pasa ruchu pasa ruchu
i zwalniania | izwalniania
stosuje si
nie stosujeesi| na wlotach
podporadk.
stosuije si StOSl,JJ? ¥
czesciej
a0a liczba fay  222MYezd
3 fazowe
h . .
_ nizszy Wyzszy
VPSR II=IV | PSR II-1II

Zalezy od klasy drogi i rodzaju wioty
(z pierwszéstwem, podporgkowany’
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W latach 2008 — 2012 prowadzone byly badania idiéatyyjne na terenie
kilku wojewddztw w Polsce (40 skrzgwan zlokalizowanych poza terenem zabu-
dowy oraz 31 miejskich) w celu oktenia rzeczywistych ric rozwizair miej-
skich i zamiejskich skrzpwan z sygnalizagj, mogicych wplywa& na zachowa-
nia uczestnikdw ruchu [8]. Pami przedstawiono poréwnania w zakresie kilku
wybranych cech skrzpwan:

« W zakresie #ta przegicia sk osi drdég, na skrzpwaniach poza terenem zabudowy
czesciej niz w miastach wyspuja odchytki wicksze nik 10° od lgta prostego.

» Kanalizacja skrzsowan. Wszystkie analizowane skezywania byty skanalizowa-
ne, przy czym znaczniegeiej kanalizacja dotyczyta wiotéw naddnych (rys. 1).
Jest to szczegdlnie wae w przypadku skrzpwan zamiejskich z uwagi na do-
strzegalnét skrzyzowania. W kanalizacji wiotow podpadkowanych dominuje
na skrzyowaniach poza terenem zabudowy wyspa typu krop# (& zypadkow).

» Dodatkowy pas do sku w lewo na wlotach drogi z pierwsmstwem przejazdu
wystepuje réwnie cgsto na skrzyowaniach na terenie zabudowy jak i poza
nim. Poza terenem zabudowy jeden pas na wlociequagfkowanym jest ty-
powym rozwizaniem dla skrzsowan bez sygnalizacji. Rozwzanie takie ist-
niejace przed zainstalowaniem sygnalizacji na sksmaniu zazwyczaj pozo-
staje po jej zainstalowaniu.

* Odcinki sktadowe dodatkowych paséw. Na skmyaniach zlokalizowanych
poza terenem zabudowy, z uwagi nazegy predkos¢ miarodajma diuzszy jest

Skrzyzowania zamiejskie - wloty nadrzedne  Skrzyzowania miejskie - wloty nadrzedne
4%

6%

M Wyspa catkowicie
kryjaca

H Klin naprowadzajacy W Pas dzielacy

M Wyspa podtuzna

W Pas dzielacy : .
i Inne rozwigzanie
M Wyspa podtuzna
Skrzyzowania zamiejskie Skrzyzowania miejskie
- wloty podporzagdkowane - wloty podporzadkowane

10%

M Wyspa "kropla"
® Wyspa "kropla” M Wyspa podtuzna
 Wyspa podtuzna

u Tylko wyspa tréjkatna

u Tylko wyspa tréjkatna
 Pas zieleni

Rys. 1. Udziat elementéw kanalizaych ruch na wiotach nadinych i pod-
porzdkowanych skrzgowan miejskich i zamiejskich [8]

Fig. 1. Share of elements channelling traffic aimaad subordinate entries to
urban and rural intersections [8]
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» odcinek zwalniania, a na terenie zabudowy, z uwagitsrsze kolejki — odci-
nek akumulaciji.

* Chodniki na wlotach nadgdnych na skrzsowaniach poza terenem zabudowy
zwigzane §, w wigkszaici przypadkow z lokalizagjprzystanku autobusowe-
go, ktory zazwyczaj znajdujecsha wylotach drogi nadednej.

» Na wlotach nadrzinych skrzyowaa poza terenem zabudowy dominuje jedno
przegcie dla pieszych, a na wlotach podpoiiowanych réwnie sty jest
brak przejcia jak i wystpowanie jednego przaia.

* Mniejsze_powierzchnie skrzgwan poza terenem zabudowy wynikajtéwnie
Z braku rozbudowy wlotoéw podpaidkowanych. Nie wyspuje na nich nato-
miast przyblkanie linii zatrzymania zwirzane z brakiem prz&j dla pieszych
ze wzgkdu na zapewnienie dostrzegalcissygnalizatoréw.

* Na skrzyowaniach zamiejskich wymagana jest widogZnpna zatrzymanie
przed kacem kolejki oraz widoczrio sygnalizatora przy dajdzie do skrzy-
zowania [20, 25].

3. Parametry ruchu drogowego i zachowania uczestnikéwwuchu

Podstawow charakterystyl ruchu na skrzsowaniu tworz przede wszyst-
kim natzenia ruchu, struktura kierunkowa i rodzajowa oragenndé w czasie,
a ponadto mdkos¢ na dojeédzie do skrzyowania. W badaniach prowadzonych na
skrzyzowaniach zamiejskich [8] zidentyfikowano znaczr@micowanie nagzenia
ruchu. Sumaryczne rgenia na skrzsowaniach wynosity od bardzo matego nie-
cale 500 P/h do znacznego ok. 3000 P/h. Z uwagrao@orcje obcizenia ruchem
badane skrzpwania mana podziei na dwa typy, pierwszym jest gokenie
drog o daym natzeniu ruchu na obu kierunkach (rys. 2a), drugim nygest
skrzyzowanie ze znacznym zndicowaniem naten na obu kierunkach (rys. 2b).
W tym drugim przypadku d6 czsty jest sytuacja, w ktorej nggenie na wiotach
bocznych nie przekracza 10% ruchu na stowaniu. M@na zaobserwowawy-
razne r&nice w geometrii skrzpwan tych dwoch typéw pod wzellem liczby
paséw ruchu oraz rodzaju wysp kanaligyrh ruch na tarczy skrzgwania.

Powszechnie stosowqrtharakterystyk opisupca zakres zmienrigi nat-
zenia ruchu w godzinie, oparha 15-min. warteiach nagzenia, jest wskanik
nierownomiernéci ruchu k;s. Dla analizowanych skrzgwair wskanik ten
przyjmowat wartéci powyzej 0,90, a jego srednia warté¢ wyniosta
0,95.W praktycznych analizach, przy braku dany@menndci ruchu w godzi-
nie, mana przyjmowa do wyznaczenia natenia obliczeniowegoQ,,=Q/K1s)
dla skrzyowan poza terenem zabudowy waitok;s z przedziatu 0,92 — 0,98 [8].

Udziat pojazdow eizkich u. w ruchu na wlotach skrzpwan zamiejskich
wahat st od 7,7% do 31,0%Srednia warté¢ u. wyniosta ok. 21%. Znaczne jest
zréznicowanie udziatu pojazdéw gkich na poszczegodlnych pasach przekrojow
dwujezdniowych. Na lewym pasie rzadkpprzekraczato 15%, podczas gdy na
pasie prawym przekraczato i 50%. Prz&tde na pasie lewyrg, wynosito 11,4%
a na pasie prawym 40,1% [8].
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Rys. 2. Proporcje naten ruchu na skrzsowaniu dwdch drég: a) o dym obcizeniu ruchem na obu
kierunkach, b) o diym zr&nicowaniu nagzen na obu kierunkach [8]

Fig. 2. Proportions of demand flow at the interigecof two roads: a) heavy traffic in both direcisp
b) large variations of demand flow between twodions [8]

4. Sterowanie ruchem

O celowdci zastosowania sygnalizacji na skiawaniu poza terenem zabu-
dowy najczsciej przegdzap wzgledy bezpieczéstwa; rzadziej wzghy spraw-
nosci ruchu. Przeprowadzone analizy dla badanych skvesh [8] wykazaly,ze
mimo nieznacznych naten na wlotach bocznych, na skepgvaniach z inten-
sywnym ruchem nadgdnym (zwtaszcza na drodze wielopasowej) instalagja
gnalizacji swietlnej jest zasadna ze wgdbw zarOéwno bezpiecistwa, jak
i sprawndci ruchu. Bez sygnalizacji przejazd przez skayanie pojazdéw
z wlotdw bocznych wizatby sé z nieakceptowanymi przez kiegajch stratami
czasu. Na c&ci skrzyzowan, wg przeprowadzonych obliazevarunki ruchu dla
wlotéw podporadkowanych okrédono jako bardzo dobre lub dobre (straty czasu
nie przekraczaly 15 lub 30 s/P), a stdpigykorzystania przepustoda byt nie-
znaczny (2% - 40% [8]). Skrzgwania te w aspekcie spravgad mogtyby
z powodzeniem funkcjonowdez sygnalizacfwietinej.

Ustalenie programu sygnalizacji — ukladu faz padetaych (realizowanych
w stanie cigtych wzbudzé detektoréw) jest zimnym zagadnieniem, ktérego
celem jest zapewnienie przepustéaid akceptowalnych warunkow ruchu. Przy
wysokich pedkosciach na dojedzie do skrzyowania istotny jest problem konfi-
guracji systemu detekcji w kontade bezpiecatstwa jak i warunkow ruchu. Na
skrzyzowaniach, ktore obje byty badaniami autoréw, w gkiszaici przypadkow
funkcjonowata sygnalizacja z trzema fazami podsteywoi (77% skrzgowan),

z dopuszczeniem kolizyjnego przebiegu strumieniawief obstugujcej kierunek
drugorzdny. Oprocz uktadu faz podstawowych, stosowankezy maliwe, rea-



176 J. Chodur, K. Ostrowski

lizowane w zalenosci od zgloszé pojazddéw na poszczegdlnych pasach ruchu
oraz pieszych na przejach.

Parametry programu sygnalizagjiietinej — dtugdci cyklu i sygnatow zielo-
nych ustala si gtdbwnie pod ktem zapewnienia odpowiednich warunkéw ruchu
pojazdow. Na skrzypwaniach zlokalizowanych poza terenem zabudowynisto
jest znalezienie kompromisu ¢dizy uprzywilejowaniem ruchu wagu drogi kra-
jowej, a potrzebami obstugi pieszych przekragzaih drog krajowa (wymagaj
oni czsto dlugiego sygnatu zielonego) oraz niewydhia czasu oczekiwania na
sygnat zielony dla pojazdéw obstugiwanych w pozgstafazach ruchu. Program
maksymalny przygotowywany jest dla sytuacji, kiedystapia ciagte zgtoszenia
uczestnikdw ruchu na detektorach we wszystkichagisygnatowych.

Poréwnanie oblicze czaséw mjdzyzielonych na skrzpwaniach poza tere-
nem zabudowy pokazujee metoda obliczeniowa wymagana w Polsce prowadzi
do przyjmowania krotszych czaséw gaieyzielonych ni w USA, Niemczech
i Francji [3] (rys. 3). W szczegolda zauwaalne g rdznice w diugéci sygnatu
z6ltego. Stata, 3 s diugd sygnatuzottego jest niedostosowana dozsgych ped-
kosci pojazdow. Typowe ograniczenieggdkosci na dojedzie do skrzyowania do
70 km/h nie gwarantuje bezpiecznego zatrzymagipgjazdu w cigu 3 s sygnatu
z0ktego. Prowadzi to do wjazdéw podczas syghaluweaeego na tarezskrzyzo-
wania. Jak wykazaly analizy symulacyjne, uwdgiagce wystpowanie sprgze-
nia zwrotnego midzy diugdcia sygnatuzoltego a zachowaniem kiegajych, wy-
diuzenie sygnahioitego do 4 s pozwolitoby zredukodbczbe wjazdow na skrzy-
zowanie podczas sygnatu czerwonego o 33% [29, 4flafowe instalowanie
fotoradaréw w pobfiu niebezpiecznych skrzgwan zamiejskich z sygnalizagj
pozwala skutecznie obiyic predkosci na dojeédzie i przy wydhionym sygnale
z0ktym zwickszy¢ kontrok strefy dylematu, a nawet eliminoivgej obecnéc.

1) s. miejskie 2) s. zamiejskie 3) s. zamiejskie 4) relacja w lewo
50 km/h, 1e=30m, 1d=20m | 70 km/h, Ie=30m, [d=20m | 70 km/h, le=50m, [d=20m | 70 km/h, le=20m, Id=20m

] Rl il S

PL DE FR USA PL DE FR USA PL DE FR USA PL DE FR USA

=

Czas miedzyzielony [s]
OFRr NWRULIONX®WOO

Rys. 3. Poréwnanie czasOwetizyzielonych obliczonych wg wytycznych wzr6
nych krajach, na podstawie [3]

Fig. 3. Comparison of intergreen times calculatmbeding to different countries’
guidelines, based on [3]
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5. Badania natzen nasycenia bezkolizyjnych relacji

Podstawowym parametrem rzutym na przepustowié paséw ruchu na
wlotach skrzyowan z sygnalizagj jest na¢zenie nasycenia. Wedtug metody pol-
skiej [7] natzenie nasyceni& to maksymalne natenie strumienia pojazdow,
ktére mog przejecha linie zatrzyma danego pasa lub obliczeniowej grupy pa-
séw ruchu, przy danych warunkach ruchowych i drogiww okresie godziny
efektywnego sygnatu zielonego. Przyjmuje i warunkach polskichze wyj-
sciowa wart@¢ natzenia nasycenia relacji bezkolizyjnej na pasie, téaykn nie
wystepuje inna relacja kolizyjna wynosi 1900 so/hz, at@®0 so/hz jeeli z pasa
korzysta rownie relacja o kolizyjnym przebiegu. Wastt uznane za wygiowe
sa sprowadzane do warunkéw rzeczywistych po uadigeniu szeregu wptywow,
w tym szerokéci pasa ruchu, promienia gkn, udzialu pojazdéw ekkich, po-
chylenia podtanego oraz lokalizacji pasa.

Chwilowa warté¢ natzenia nasycenia odpowiada maksymalnemuwlimo
wemu odptywowi pojazdéw z kolejki na pasie ruchuczasie sygnatu zielonego
[10]. Najnowsze badania [6, 8, 14] waktbwyjsciowych nagzen nasycenia odno-
sz3 sk do analiz zmienni intensywndéci odptywu w przedziale&rodkowym
sygnatu zielonego par pojazdow osobowychebéatie nasycenia w pojedynczym
cyklu sygnalizacyjnym wyznaczymazna z ilorazu3600't,,s, gdziet,s oznacza
sredni odsgp nasycenia par pojazdéw osobowych (rys. 4).

1 Przedzial
poczatkowy
(zmienna di.)

t;;[sT

Przedzial Srodkowy (zmienna db.) | Przedzial koficowy |
| (zmiennadb) |

725 5] - _i:—_—__.__--f_z,k[s]

tre[s]

Sredni odstep czasu [/P]

s |5+l k

Kolejny i - ty pojazd [-—_]
Rys. 4. Modelowy proces obstugi pojazdéw w cyklurglgacyjnym [6, 8, 14]
Fig. 4. Service process model during a signal dyl8, 14]

W pracach [6, 28] wprowadzono zmignliczbe odrzuconychf odstpow
miedzy pojazdami w przedziale patkzowym sygnalu zielonego oraz w przedzia-
le kohcowym (rys. 4) z uwzgbnieniem warunkéw pogodowych. Patek
i koniec przedziatsrodkowego ustalony zostat na podstawie analiz poadw
czych gsiadupcych ze solp odstpdéw czasu mgdzy kolejnymi pojazdami prze-
jezdzajgcymi linie zatrzyma z wykorzystaniem testu parametryczné@iudenta
na poziomie istotri@i o = 0,05. Odrzucano od 2 do 8 paikowych odstpow
migdzy pojazdami. Badania empiryczne zmiefm@dstpow czasu midzy po-
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jazdami i nagzen nasycenia prowadzone byly zarbwno w miastach 46,jdk

I poza miastami [8]. Badania wykazate przecgjtne odstpy czasu midzy po-

jazdami z kolejki przejaizajacymi linie zatrzyma sa wyraznie wieksze na wlo-

tach skrzyowan zamiejskich, natomiast rozrzut ich waib chwilowych jest
zblizony na skrzgowaniach miejskich i zamiejskich.

Przeliczagc srednie odsipy miedzy pojazdami na natenia nasycenia uzy-
skano stosunkowo niskie ich waitbw niekorzystnych warunkach pogodowych
w miastach oraz w korzystnych warunkach pogodowpada miastami na skrzy-
zowaniach zlokalizowanych na drogach krajowych. \@aitsrednie rénia si¢ od
zalecé& podawanych w metodzie polskiej [7], ktore to gléeviednosz sie do
warunkow miejskich i przeginych warunkéw atmosferycznych. Zauwao, ze:

— dla skrzyowan miejskich srednia warté¢ wyjsciowa nagzenia nasyceni&,
ksztaltuje s§ w zakresie od 1670 so/hz przy opadé&aiegu i w diugotrwatym
deszczu do 2170 so/hz przy korzystnych warunkagiogmyych (pogoda po-
chmurna i sucha nawierzchnia),

— dla skrzyowan zamiejskich wart& srednia nagzenia nasyceni& wynosi: dla
jednego pasa — 1428 so/hz, dla dwoch pasow z gelacjvprost, odpowiednio
1582 so/hz dla pasa wewgtrenego i 1466 so/hz dla pasa zetwznego.

Analizy zmiennéci natzenia nasycenia przeprowadzone zostaly réavnie
w miastach porej 200 tys. mieszkaeedw. Z analiz wynikaze w Polsce, podob-
nie jak w Kanadzie [17], wygbuje znaczce dla analiz zrfnicowanie wartéci
wyjsciowych nag¢zen nasycenia. W badaniach uzyskano znaczriszniredni
wartas¢ wyjsciowego nagzenia nasycenia wynogz 1750 so/hz i przyjmowa-
na obecnie w metodzie [7] (1900 so/hz) i wpsijagca w duych miastach [6, 28].
Ponizej na rys. 5 zestawiono i poréwnano wéctanatzen nasycenia dla skrzy-
zowan miejskich i zamiejskich.
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Skrzyzowania miejskie | Skrzyzowania zamiejskie Natezenie nasycenia S [so/hz]

Rys. 5. Poréwnanie empirycznych wddionatzen nasycenia wyznaczonych dla warunkéw
miejskich i zamiejskich, dla wlotow z jednym i dwarpasami z relagjia wprost [6, 8]

Fig. 5. Comparison of empirical values of saturaflows determined for urban and rural
conditions at entries with one and two lanes fasuh traffic [6, 8]
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Nizsze wartéci nakzen nasycenia relacji na wprost na pasach ruchu skrzy-
zowan zamiejskich spowodowang sniej agresyw# jazdy kierujagcych pojazda-
mi i utrzymywaniem wgkszych odsfpow miedzy pojazdami oraz znacznie mniej-
sz gestaécia skrzyzowan. Rozrzut chwilowych warkei nakzenia nasycenia jest
podobny na skrzpwaniach w obu rozwanych lokalizacjach. Powoduje on,
podobnie jak i wahania rtenia doptywu, zmienne warunki ruchu w kolejnych
cyklach sygnalizacyjnych.

6. Modele matematyczne wy§ciowych wartosci natezen nasycenia

W metodzie polskiej [7] oraz innych metodach zamganych [2, 11, 12, 17]
bazuje si na stalej warei wyjsciowej nagzenia nasycenia, ktéra negghie do-
stosowywana jest do warunkéw lokalnych poprzez wpdrenie wspotczynni-
kéw korygupcych. Z powyszych analiz wynikaze wyjsciowa wart@¢ natzenia
nie jest stata, a jej zmienftoma charakter deterministyczny i losowy. Modele
matematyczne ngten nasycenia bazage na wynikach analiz empirycznych
maozna odnalé¢ rowniez w pracy [18] dla miast o #hej wielkaci. Poniej
w tablicy 2 zestawiono wlasne modele dla skozyar miejskich i zamiejskich.

Tabela 2. Modele regresyjne @ nasyceni& (so/hz) paséw ruchu z relagja wprost [8, 15]
Table 2. Regression models for basic saturatiom 8¢pcu/h) in through traffic lanes [8, 15]

Lp. f4 [%] Skrzy zowania miejskie Dla
p; s <10% 1689 + 8% + 5f,— 1795, — 243, -
5 <10% 1249 + 91f, + 20 f,— 138 5, + 85 5, -
<10% (pas L) . .
Pasy | < 1006 (pas P) 1810 + 68, + 2[f,— 502, — 113¥,— 2135 -
3 <10% (pas L)
as <10% (pass) 1577 + 88f; + 9f;— 196, — 73 B, — 84 b5+ 165 b -
Pasy | <10% (pas P)
Lp. f4 [%] Skrzyzowania zamiejskie Dla
1 125898- 074(G [By + 159630, — 22244 5 [f5 fs>0,,>0
pas ) 148232~ 108[G [By + 14453, — 12638[F 4 [f5 fs<0,f,>0
10 121177+ 6167( f, + 8355(J; 1*
< 170062+ 4916[F, + 4942(5; 28&3*
2 022 144075+ 19895(3; — 100184( f4 [ f5 1* >0
pasy 10=25 181246+ 12306[F; + 220258, — 166663(F 4 [T 28&3* 5> 0
25 123709+ 16457( f - 11716[ f4 [ f5 fs>0
= 156362+ 13992(F; — 76586 4 (f5 fs< 0

Oznaczenia uyte w tabeli 2:f; — czas tracony w przedziale pgidowym, f, — kolejka pojazdéw na
pocatku sygnatu zielonegd; — natzenie doptywajce, f, — udziat pojazdoéw eikich w ruchu.g; (0
lub 1): 9, — obecné&t deszczu krotkotrwategd, — diugotrwatego orads — $niegu,d, — mata po-
wierzchnia skrzgowania < 1200 ) ds— srednia (1200 f 2400 mi>, 5g— dwa >2400 rf, §;— pas
wewretrzny, dg— szczyt popotudniowy, *stopiezurbanizowania otoczenia skeoyvania [8]
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Z przeprowadzonych analiz wynikae na warté¢ natzenia nasycenia w spo-
s6b znacgcy map wplyw: czas tracony w przedziale petkowym f;, diugaé
sygnatu zieloneg&, wystpowanie cykli nasyconychs, pochylenie podtnefs,
potazenie pasa ruchd; oraz ,ukryty” (nieugty we wspotczynniku ekwiwalent-
nym) udziat pojazdéw ekkich w ruchuf,. Generalnie im vekszy jest udziat po-
jazdow cezkich w ruchu, tym wart@i srednie najzen nasycenia przyjmaj
mniejsze wartéci. Dla powyzsszych modeli regresji wielorakiej, segmentowej
uzyskano wysokie wspdtczynniki determinagjj tj. od 0,68 do 0,86. Poszczegdl-
ne modele predykcji natenia nasycenipodzielono rownig wzgledem pochyle-
nia podhinego (<0 lubi>0) oraz stopni zurbanizowania (1 lub 2 i 3). Zawbs
wowano, ze przy wekszych odsfpach, w jakich przejgzaja linie zatrzyma
pojazdy z kolejki (m.in. wloty skrzpwan zamiejskich, niekorzystne warunki
pogodowe) liczba odrzucanych petkowych odsipdéw przy wyznaczaniu nat
zenia nasyceniacdzie mniejszaSredni czas tracony w fazie sygnalizacyjne;
przyjmuje zblzone wartéci, ale rozrzut czasu traconego jest znacznigksizy
w korzystnych warunkach pogodowychy nv niekorzystnych oraz dla skray
wan zamiejskich. Ustalenia medy¢ wykorzystywane przy prowadzeniu bada
natzenia nasycenia, poprzez racjonalne éhkrée srodkowego, nasyconego
przedziatu sygnatu zielonego.

7. Wplyw natezen nasycenia na warunki ruchu na miejskich
| zamiejskich skrzyzowaniach z sygnalizacj

Natgzenie nasycenia stanowi punkt dgip przy doborze parametrow stero-
wania i obliczé przepustowsci pasa lub grupy pasow ruchu [7]. Nievdave
ustalenie nagtenia nasycenia powoduje, szczegoblnie w przypadkgzetaruchu
bliskich lub wikszych od przepustowa grup analizowanych paséw, znaczne
niedoszacowanie strat czasu pojazdéw (rys. 6). M/pmkazania zalaosci sred-
nich strat czasu od nrgen nasycenia przeprowadzono badania symulacyjne [14]
przy ustalonym nateniu potoku doplywajcego i zmiennym nateniu nasycenia
oraz przy rénych parametrach sterowania. Pehyj ze wart@é natzenia potoku
doptywapcego wynika z zateenia, ze dla nagzenia nasyceni& = 1800 so/hz
nakezenie potoku doptywagego zblzone lzdzie do przepustowsoi pasa ruchuX
= Q/C=1,0). Wyr&niono pi¢ przecetnych wartdci natzen nasyceni& [so/hz]:
1400, 1600, 1800, 2000 i 2200. Pezgjwartdci wynikajg z empirycznie ustalo-
nego zakresu zmienfm natzen nasycenia i obrazajwplyw warunkéw pogo-
dowych oraz lokalizacji skrzpwania. W przypadku ngten nasycenia odpowia-
dajgcych standardowym wagciom, straty czasu pojazdow nie przekragzaje-
finiowanych w [7] akceptowanych pozioméw swobodghu. W sytuacji, gdyby
skrzyzowanie dla tych samych warunkéw ruchowych bytolmkalizowane poza
terenem zabudowy, straty czasu wzrostyby wielokeotruwagi na przekroczenie
przepustowsgci (rys. 6).



Badania uksztattowania i spravinioskrzyzowan z sygnalizag swietlng 181

800

J - —a T=120s, G=36s. G/T=0.3
— 700 1 1 —a—T=60s, G=18s. G/T=0.3
= s ! —a T=120s, G=84s, G/T=0,7
=600 I ==T= 5=425. G 7
= 600 E‘\ NG T=60s, G=42s, G/T=0,
- \ -= 1 a
Z 500 &1 . =I5 2
S Ny » 213 3
Q@ = a
=400 L, T Wi e
A B
_— I ] =
300 2 \ £
E 3

miejskie

/

200

rednie strat

PSRIV d=80 s/P]

S

& 100 +

12
5]

=

=

0 - : ; !
1300 1500 1700 1900 2100 2300
Natezenie nasycenia S [so/hz]

Rys. 6. Zwizek medzy sredng strat czasu i nazeniem nasycenia dla
wybranych parametrow sterowan®/T=0.3i0.7,T=60si 120 s) [6, 8]

Fig. 6. Relationship between average delay andagain flow for selected
control parameters3(T= 0.3 and 0.7T =60 s and 120 s) [6, 8]

Natzenia nasycenia w kolejnych cyklach zamienn, losows (liczba pojaz-
dow, ktéra mae by obshizona na sygnale zielonym w danym cyklu podlega wy-
raznym wahaniom). Wixiwe odwzorowanie niedeterministycznego charakteru
roztadowania kolejek na wlotach skepyvania z sygnalizagjumazliwia ocerg
skrzyzowania w aspekcie niezawodomwym (utraty i maliwego odzyskania
sprawngci). Badania i analizy w tematyce ag#cej niezawodn& z przepustowo-
$cig i analizami warunkow ruchu przedstawione zostafyracach [13, 15, 16, 28].

8. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazatg, skrzyowania z sygnalizagjzlokali-
zowane na drogach z wysokimiggkasciami (poza obszarami zabudowy oraz
w arteriach wlotowych diych miast) cechuje specyfika zarbwno w zakresie geo
metrii, organizacji ruchu jak i zachowaiczestnikow ruchu. @xciej niz w wa-
runkach miejskich elementy geometryczne skomyan, jak np. dodatkowe pasy
ruchu i kanalizacja, wkg sie z funkcp drogi, dostrzegalrgia skrzyzowania,
ptynnaicia i bezpieczéstwem ruchu ri z potrzebami ruchowymi. Instalacja sy-
gnalizacji wynika z bardzo dtugich czas6w oczekiagoojazdow z drég bocz-
nych (powodowanych przez wyspfredkosé i duze natzenie potoku nadezine-
go), a w efekcie nierzadko wymusgze wypadkow. Jak wynika z wykonanych
analiz, na zdecydowanej gszaici skrzyzowan udziat nagzen ruchu na wlotach
gléwnych jest znacznie whiszy niz na wlotach podposzlkowanych (giga nawet
90%). Rozktad ruchu na pasy w przypadku przekrojéelopasowych determi-
nowany jest innymi wzgtlami niz w warunkach miejskich i wymaga szczegoélne-
go uwzgtdnienia struktury rodzajowej ruchu. Program sygaali zwykle jest
ustalany z wyrang preferencj kierunku gtéwnego, co przy potrzebie obstugi
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ruchu pieszego wymaga stosowania diugich cykl> (100 s, najogciej 120 s).
System detekcji na skrzgwaniach poza terenem zabudowy ma zazwyczg-wi
szy zasig (0 30 do 60 m) niw przypadku miast, nie znaleziono jednak przesta-
nek wizacych dany typ stosowanego ukfadu detektorow z inngzgnnikami
geometryczno-ruchowymi skrzgwania.

Z przeprowadzonych baflavynika, ze wystpuja znaczce rénice w funk-
cjonowaniu skrzyowan zamiejskich, istotne z punktu widzenia potrzebliana
warunkéw ruchu i przepustodm. Projektowanie skrzpwan zamiejskich przy
nakzeniach nasycenia przyjmowanych dlazgith miast, w sytuaciji gdy na wlo-
tach skrzyowan natzenie ruchu &dzie zblzone do przepustowo powodowa
bedzie powstawania przegen ruchowych Srednie wartéci natzen nasycenia dla
lokalizacji zamiejskichgnizsze o ok. 20 — 30 % od lokalizacji miejskich, coepr
klada st na znacznie nsze wartéci przepustowsci, wzrost strat czasu i kolejek
oraz wys¢powanie standw kongestii przy podobnym poziomiezeatruchu.

Biorac pod uwag nakra&long w artykule specyfik skrzyzowan z sygnaliza-
cja zlokalizowanych poza terenem zabudowy, a ponatit@ersizone znaczne
réznice w nagzeniach nasycenia, stan@eych podstaw obliczer przepustowo-
sci, racjonalne byloby poelfie szeroko zakrojonych prac udliwiajacych aktua-
lizacje i uzupetnienie obecnych wytycznych projektowarkezgzowan i rozpo-
rzadzen dotycacych sygnalizacj$wietlnej na skrzyowaniach.
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STUDY OF THE CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE
OF SIGNALISED INTERSECTIONS

Summary

A study of urban and rural signalised intersecti@ealed the specificity of their shape, satu-
ration, and, to a certain extent, also of the abrand functioning of urban and rural intersections
Urban signalised intersections have many distifgugs features, both in terms of geometry and
traffic management and control. It is caused bhéigpeed limits, the specificity of traffic chaae
istics and the development of road surroundingsntification tests facilitated specifying the set
of their characteristics. Headway analysis at thp Bne between queued vehicles (passenger cars)
allowed determining saturation flows in each sigryale. Their variability was characterised statist
cally and differences between urban and rural setgions were determined. Saturation flows at
entries to rural intersection are much lower thiaarban intersections, which results in their much
worse performance in similar traffic volumes relatio urban intersections. The study shows the
impact on saturation flows of the number and lecatf lanes for through traffic and the intensity
of the development of the surroundings of ruraensgctions. The authors developed regression
models estimating saturation flows. The resultthefstudy indicate that there exists a need tgy carr
out work enabling an update and supplementati@uwént guidelines for the design of intersections
and regulations governing traffic signals at irget®ns and verification of analysis methods
of capacity and traffic performance at signalisedrisections.

Keywords: signalised intersection, intersection charactesstntersection efficiency
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ANALIZA POROWNAWCZA WEA SCIWO SCI
BETONU ASFALTOWEGO WYTWARZANEGO

W TECHNOLOGII NA GOR ACO | NA POLCIEPLO
Z ASFALTEM SPIENIONYM

Dotychczas w naszym kraju wdieno produkgi mieszanek mineralno-
asfaltowych (mma) w technologii na ciepto (WMA)gkgch temperatury wytwa-
rzania wzgtdem klasycznej technologii na goo obnizono o okoto 20-30°C. Jed-
nak dopiero zastosowanie technologii na potcieptd/iMA) z asfaltem spienio-
nym pozwala znageo obniy¢ temperatury technologiczne mma nawet o okoto
60°C. W artykule zaprezentowano wyniki badzodstawowych parametrow fi-
zycznych i mechanicznych oraz anali@razliwosci na oddziatywanie wody i ni-
skich temperatur betonu asfaltowego (AC 8) wytwagganw technologii HWMA

z asfaltem spienionym. Ponadto w celach poréwnaeltprzedstawiono wiai-
wosci referencyjnej mieszanki wytwarzanej w tradycyjtechnologii na gayco,
zag:szczanej w temperaturze 140°C. Przedstawiono konzygptyw modyfikacji
asfaltu 50/70 (przed procesem spieniania) woskigmtetycznym Fischera-
Tropscha (FT) w iléci 2,5% na wybrane parametry mieszanek AC 8. Ogeoie
réwnawczej poddano zawatowolnych przestrzeni w prébkach, wodoodpao
z jednym cyklem zameania (TSR zgodnie z procedyrzamieszczanw doku-
mencie aplikacyjnym WT-2 2010 oraz moduly sztyéeidS,) w schemacie po-
sredniego rozegigania (IT-CY) w temperaturze -10°C, 0°C, +10°C i +255ier-
dzono,ze beton asfaltowy zagzczany w 95°C z asfaltem spienionym modyfiko-
wanym woskiem syntetycznym (FT=2.5%) uzyskat porpmaine parametry do
referencyjnej mieszanki zesgczanej w temperaturze a 45°C wyszej.

Stowa kluczowe:asfalt spieniony, technologia na gco HMA (Hot Mix Asphal,
technologia na pétciepto HWMAHalf-Warm Mix Asphajt
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1. Wstep

Ochronasrodowiska oraz gkenie do ograniczenia energochtoécianate-
riatbw budowlanych powoduje konieczto wdrazania nowych technologii
w drogownictwie. Szczegddnuwag zwraca sj na obnienie temperatury wy-
twarzania mieszanek mineralno-asfaltowych (mmajrektw klasycznej meto-
dzie stosowanej obecnie w naszym kraju, tj. naggor(HMA — Hot Mix
Asphal) wynosi okoto 160-180°C. Technologia ta jest enehgpnna, a w pro-
cesie produkcyjnym wydzielagsduwza ilos¢ gazOw cieplarnianych, ktére nega-
tywnie oddziatywaj nasrodowisko naturalne.

Od kilkunastu lat wswiatowym drogownictwie, w tym od niedawna row-
niez i w Polsce [4, 5, 9], stosowangtechnologie na ciepto (WMA Warm Mix
Asphal), gdzie temperatura wytwarzania mma wynosi 1002Q2C. Proces
obnizenia temperatury w tej metodzie ngmije dzeki zastosowaniu dodatkéw
chemicznych bdz poprzez redukejlepkasci lepiszcza na skutek zastosowania
substancji organicznych, np.: woskéw syntetycznyzpskiwanych w procesie
syntezy Fischera-Tropscha (FT). Jedmaklopiero produkcja niskotemperatu-
rowych mma w technologii na pétciepto (HWMA Half-Warm Mix Asphajt
z asfaltem spienionym umldwia ich wytwarzanie w temperaturach pagi
100°C. Technologia spieniania wp@v poréwnaniu do technologii WMA nie
wymaga uycia dodatkéw chemicznych lub substancji organichnfl0], jed-
nakze zaleca siich stosowanie w przypadku, gdy lepiszcze stabgigni [1],
badz w celu poprawy zagszczalnéci i/lub parametréw mechanicznych mma.
Technologia ta dodatkowo charakteryzuje tgim, ze nie zachodzi potrzeba cat-
kowitego wysuszenia kruszywa, ponieswaoda btonkowa pozostaja na jego
powierzchni odgrywa korzysirrole, wptywajac na proces dodatkowego spienia-
nia st asfaltu [3], przez co ogranicza swzycie energii podczas suszenia kru-
szywa. Jednale wytwarzanie mma w tak olioinych temperaturach stwarza ry-
zyko niedostatecznego jej zagczenia, w efekcie czego warstwa asfaltowaemo
nie uzyskd wymaganej odporrici na oddziatywanie wody icolzie podlega
przyspieszonej destrukciji. Jednym ze sposobdéw prvde@tania tym ewentual-
nym negatywnym skutkom jest stosowanie asfaltungmego o dobrych parame-
trach jakdciowych. Jest on otrzymywany w wyniku modyfikacgfaltu przed
spienieniem za pomg@owosku syntetycznego FT, ktéry korzystnie wplywa na
popraw pienistdci asfaltu oraz na wéaiwosci mma [1,2].

2. Cel i zakres bada

Celem bada byto poréwnanie wybranych wieiwosci mieszanek betonu as-
faltowego wytwarzanego w technologii HWMA z asfaitepienionym z wigiwo-
sciami mieszanek produkowanych w klasycznej metaaizigogco.

W badaniach stosowano mma, ktéra zaprojektowartataos oparciu o kra-
jowe wymagania [8] stawiane mieszankom betonutasiejo AC 8 do warstwy
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Tablica 1. Sktad ramowy i uziarnienie betonu asfaéigo AC 8
Table 1. Constitution of AC 8 asphalt concrete mix

Sktad ramowy betonu asfaltowego AC 8
Kruszy\_N(_) Kruszywo Kruszywo Kruszywo Asfalt

Materiaty wypetniagce | drobne 0/2 mn) grube 2/5 mm | grube 4/8 mm 50/70

Wapienne Gabro
mm (Y%om/m) | 7,0 37,0 16,0 40,0 -
mma (% m/m)| 6,6 34,8 15,1 37,7 5,8

Uziarnienie betonu asfaltowego AC 8

Sito 0,063 0,125 2,0 4,0 5,6 8,0 11,7
Uziarnienie 7,9 10,4 422 54,2 66,3 96,0 100/0

scieralnej nawierzchni obgionej ruchem KR1-KR2. Jej sktad ramowy (mieszan-

ki mineralnej (mm) i mma) oraz uziarnienie zamiesro w tablicy 1.

Do mieszanki AC 8 wytwarzanej w tradycyjnej tectomiil na gosco za-
stosowano asfalt 50/70 (AC8-HMA), natomiast do méeek produkowanych
w technologii HWMA dozowano pignasfaltows otrzyman z lepiszcza 50/70
(AC8-HWMA+FB) oraz z asfalt 50/70 modyfikowanego skiem FT w ild@ci
2,5% w stosunku do masy lepiszcza (AC8-HWMA+FB+2 bFOptymalna
zawartd¢ wody spieniajcej, ktoy dozowano celem wyprodukowania piany
asfaltowej wynosita 2,5% dla asfaltu 50/70 oraz22,0la asfaltu z dodatkiem
wosku syntetycznego. Zastosowarsieodka redukujcego lepké¢ lepiszcza
przed procesem spienienia uriwito zmniejszenie jego temperatury wWgjo-
wej oraz ilgci dozowania wody spienigjej dla zachowania korzystnych para-
metréw spieniania (ekspansji i okresu pottrwanid) Zbyt dua jej ilos¢ wply-
wa negatywnie na ohirenie temperatury powstatej piany asfaltowej i saybk
utrat jej stabilngci (tj. skrécenie okresu jej poitrwania).

Oceny wplywu technologii wytwarzania betonu asfaltgo dokonano na
podstawie oznaczenia ngstijgcych parametrow:

« zawartd¢ wolnych przestrzenMn,, %) wg PN-EN 12697-8:2005,

« odpornd¢ na dziatanie wody z jednym cyklem zagamia zgodnie z WT-2
2010 na podstawie oceny wytrzymadiona padrednie rozcjganie dla grupy pré-
bek mokrychITS,) i suchych (TS;) oraz wskanikal TSR

« modut sztywnéci (S,) w schemacie goedniego rozaigania (IT-CY) w tempera-
turze -10°C, 0°C, 10°C, 25°C wg PN-EN 12697-262bhcznik C).

Probki z mieszanki referencyjnej zagczano w temperaturze 140°C, nato-
miast probki z mieszanki AC8-HWMA+FB i AC8-HWMA+FER45FT w tempera-
turze 95°C. Temperatura produkcji mma bytaswa od temperatury ich zggcza-
nia o 10°C i 20°C odpowiednio dla technologii HWMAMA. W technologii na
pétciepto dynamika spadku temperatury mieszankigaegn technologii na geco
jest mniejsza co jest spowodowane mnigjgenica temperatur nedzy mieszank
mineralno-asfaltow i otoczeniem [6]. Wszystkie parametry oznaczan® maob-
kach zagszczanych zgodnie z PN-EN 12697-30:2012 przeznibija
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3. Wyniki badan i ich analiza

Miara zag:szczenia prébek z mieszanki mineralno-asfaltovatjjawartéc
wolnych przestrzeni. Odpowiedni poziom tego paramet prébkach laborato-
ryjnych oraz w wykonanej warstwie asfaltowej odgayenaczca role w za-
pewnieniu odporni na dziatanie czynnikéw ruchowych i Kklimatycznych
W technologii HWMA z asfaltem spienionym z uwagi ziéacaco nizsze tem-
peratury technologiczne naledazy¢ do uzyskania jak najlepszego zszcze-
nia w celu zabezpieczenia warstwy asfaltowej piestrukcyjnym wnikaniem
wody. Na rysunku 1 przedstawiodednie zawartéci wolnych przestrzeni,)

w probkach betonu asfaltowego zapczanego w temperaturze 140°C i 95°C.

Box Plot of V,, [%] grouped by Rodzaj mieszanki
50

4,5

4,0 —l_

35 s J_

o = —

2,0

Vin [%]

10 — Mean
AC8-HMA AC8-HWMA+FB AC8-HWMA+ [[]Mean+SD
FB+2,5FT T Meant1,96*SD

Rodzaj mieszanki

Rys. 1. Zestawienigrednich zawartéci wolnych przestrzeni w mieszankach betonu asfedtm
produkowanego w technologii HMA i HWMA z asfaltepienionym (bez i z dodatkiem wosku FT)

Fig. 1. Mean values of air void content in asplalhcrete mixes produced using the described
HMA and HWMA (with foamed bitumen) techniques

Z powyzszych danych wynikaze istnieje wyrana r&nica w uzyskanych
srednich zawarteciach wolnych przestrzeni w mieszankach ¢gagzanych
w technologii HMA i HWMA. Najwkksz wartas¢ analizowanej cechy
(Vm=3.79%) uzyskata mieszanka AC8-HWMA+FB, tj. wytwama w technolo-
gii HWMA z asfaltem spienionym. Natomiast obeshwosku FT w mieszance
AC8-HWMA+FB+2,5FT poprawita jej urabialdé w temperaturze zaggzcza-
nia wynoszcej 95°C i pozwolita na uzyskanie zawadiowolnych przestrzeni
na poziomie poréwnywalnym z wynikami uzyskanymi déderencyjnej mie-
szanki AC8-HMA zagszczanej w temperaturze #gzej o 45°C wzgldem
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technologii HWMA. Tylko w mieszance HWMA z asfaltegpienionym bez
modyfikacji woskiem FT zawar§é wolnych przestrzeni w prébkach nie gt
ta sk w dopuszczalnych granicach, tj. od 1% do 3%.

Kolejnym parametrem poddanym analizie byta odp&rma dziatanie wo-
dy mieszanek betonu asfaltowego, ktéra stanowizwardzny parametr w za-
pewnieniu trwatéci warstw asfaltowych w warunkach klimatycznych wgpsi-
jacych w Polsce, gdzie nawierzchnia poddawana jegtraniu wod oraz wie-
lokrotnym cyklom zamrzania i rozmraania.Srednie gstoici objetosciowe dla
danej serii prébek nie zaity sie wiecej niz 15 kg/ni (zgodnie z WT2 2010),
a stopi@ nasycenia probek wadyt zgodny z zapisami WT2 2014.

Uzyskane rezultaty baflanma wytwarzanej w klasycznej metodzie nagor
oraz w technologii na péiciepto z asfaltem spiepinizamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badamieszanek AC 8 wytwarzanych w technologii HMA i HV¥M
Table 2. Test results of AC 8 asphalt concrete snxeduced using HMA and HWMA techniques

Rodzaj mieszanki
Parametr AC8-HMA AC8-HWMA+FB AC8-HWMA+FB+2,5FT
Mean Std. Mean Std. Dev. | Mean Std. Dev.
ITS [kPa] 1052 75,578 845 73,023 1145 33,265
ITS, [kPa] 1024 51,272 728 48,982 1070 36,079
ITSR [%] 97,3 86,1 93,4

Wyniki oznaczenia wytrzymadoi na p@rednie rozeiganie oraz obliczone na
ich podstawie wartai wskanikéw ITSR betonu asfaltowego pokazatly podgbn
zalencs¢ jak w przypadku cechy,. Najwicksz wytrzymaltdcciag w pasrednim
rozcigganiu po procesie kondycjonowania w warunkach poavie-suchychlITSy)

a take po kondycjonowaniu symuligym oddziatywanie wody z jednym cyklem
zamraania (TS,) charakteryzowat sibeton asfaltowy wytwarzany w technologii
HWMA z asfaltem spienionym modyfikowanym woskiemntggycznym. Nie-
znacznie risze,srednio o okoto 6% wartoi badanych parametréw mechanicznych
zanotowano dla mieszanki produkowanej w technoléiglA.

Najwicksz odpornd¢ na oddziatywanie wodyITSR uzyskata mieszanka
AC8-HMA zagzszczana w klasycznej technologii naggar. Rownie korzystne
(> 90%) wartéci wskanika ITSR zanotowano dla mieszanki produkowanej
w obnizonej temperaturze z asfaltem spienionym poddanyrdyfikaciji wo-
skiem FT. Mieszanka AC8-HWMA+FB uzyskata waddTSR ponizej wyma-
ganej wartéci 90% wg [8] (ITSR=86,1%).

Kolejnym analizowanym parametrem byt modut sztysaidS,) mieszanek
betonu asfaltowego, charakterymy sztywndé¢ mma pod dziataniem olgie-
nia dynamicznego. Rezultaty pomiarow modutu sztydehmetod, pasredniego
rozciggania mieszanek AC 8 w aspekcie zastosowanej teadinoraz tempera-
tury badania zilustrowano na rysunku 2.
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Scatterplot of multiple variables against Temperature [°C]
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r=-0,9943; p=0,0000; r2=0,9887
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r=-0,9949 p=0,0000; r>=0,9898
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Rys. 2. Zalenos¢ zmian cechy Sm od temperatury badania mieszanek8 Astodukowanych
w technologii HMA i HWMA z asfaltem spienionym (bez dodatkiem wosku FT)

Fig. 2. Stiffness modulus of the analyzed asplaitoete AC 8 mixes in different temperature

Dokonupc analizy wynikow pomiaréw modutu sztywstd metod, posred-
niego rozcigania mana stwierda, ze sztywné¢ mieszanek AC8-HWMA+FB
i AC8-HWMA+FB+2,5FT, ktére zagszczane byly w tej samej temperaturze
(95°C) ré@nita sk istotnie w kadej temperaturze pomiaru. Otrzymane zadéci
pokazaty dug efektywna¢ dziatania wosku FT w obibdnych temperaturach
produkcji betonu asfaltowego, w petnym zakresieperatury pomiaru (od -
10°C do +25°C). Ustalone praktycznie identyczneelpemi funkcji liniowych
dla klasycznej mieszanki HMA i zasgczanej w 95°C z dodatkiem wosku syn-
tetycznego (AC8-HWMA+FB+2,5FT) pozwadajvnioskowd o zblizonym za-
chowaniu obu mieszanek pod ap®niem przy zmiennych warunkach tempera-
turowych. Zatem spodziewaic mazna, ze w wyzszych temperaturach (np. jak
podczas badania koleinowania w 60°C) da@osci tych mieszanek rowrie
beda podobne. Obecrsé wosku FT w temperaturach technologicznych zmniej-
sza lepke&c¢ lepiszcza poprawigg urabialné¢ i zagszczalné¢é mma, za
w temperaturach eksploatacyjnych wplywa istotniezmaany w strukturze as-
faltu i powstalego materiatu, zgkiszapc sztywna¢ i odporndgé na powstawa-
nie deformacji trwatych w nawierzchni [7]. Natontiasnieszanka ACS8-
HWMA+FB, wyprodukowana w technologii HWMA na bazieystego lepisz-
cza 50/70 uzyskata istotnie mniejsze waetanodutéw sztywnéci w petnym
zakresie temperatury pomiaru. Zbytzduv niej zawart& wolnych przestrzeni
a wigc i zmniejszona sztywré skutkowa& maze podatnécia na dogszczanie
w okresie letnim.
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4. Wnioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badaboratoryjnych mezna
sformutowa& nastpujace wnioski:

« modyfikacja lepiszcza 50/70 woskiem FT wsd02.5% spowodowata korzyst-
ne zmiany w mieszance betonu asfaltowego wytwagang technologii
HWMA, prowadzc do uzyskania poréwnywalnych parametréw fizycznych
i mechanicznych do referencyjnej mieszanki AC 8pkmwanej w klasycznej
technologii na gaico;

» mieszanka AC 8 wytwarzana w technologii na potddmz dodatku wosku FT
cechowala si niedostatecznurabialn@cia i zag;szczalnécia, w wyniku czego
nie osagreta wymaganej wodoodporsa w swietle procedury badawczej wg
WT-2 2010;

- potwierdzona zostatla da efektywné¢ dziatania wosku syntetycznego
w poprawie zagszczalnéci mma w obnionych temperaturach, prowadzdo
uzyskania prawidtowego zesgczenia w 95°C, poréwnywalnego do mieszanki
Zzag:szczanej w temperaturze 140°C.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED PROPERTIES OF
ASPHALT CONCRETE PRODUCED IN HOT MIX AND HALF-WARM
MIX TECHNOLOGY WITH FOAMED BITUMEN

Summary

So far, warm mix asphalt (WMA) techniques have beidized in Poland to reduce the pro-
duction temperatures of mineral-bitumen mixturesa@0°C-30°C when compared to the classic
hot mix asphalt (HMA) technology. But it is only theplementation of half-warm mixes
(HWMA) with foamed bitumen which enable to sign#itly reduce the production temperatures
of asphalts, even as much as by 60°C. The papeentsethe results of some basic analyses
of physical and mechanical properties, as wellhes analysis of susceptibility to moisture and
frost damage of AC 8 asphalt concrete mix produngdWMA technique with foamed bitumen.
A reference mixture produced in HMA technique anchpacted at 140°C was also evaluated for
comparisons. It was found that the modificatiorb0f70 bitumen with Fischer-Tropsch synthetic
wax prior to foaming (2,5%) had a positive influenan the properties of the mix. The analyzed
parameters included air void content in laborategynples, moisture susceptibility with one
freeze-thaw cyclelTSR in accordance to the WT-2 2010 guidelines arfthess moduli §,) in
indirect tension (IT-CY) a different temperature$02C, 0°C, 10°C, 25°C). It was concluded that
the asphalt concrete with foamed bitumen modifiéth WT synthetic wax, compacted at 95°C had
similar properties to the reference HMA mix.

Keywords: Foamed bitumen, HMA (Hot Mix Asphalt), HWMA (Halffarm Mix Asphalt)
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Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.
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WPLYW RODZAJU ASFALTU NA WrA SCIWO SCI
LEPKOSPREZYSTE MIESZANEK MINERALNO-
CEMENTOWYCH Z ASFALTEM SPIENIONYM

Artykut prezentuje wyniki badawtasciwosci lepko-spezystych mieszanek mineralno-
cementowych z asfaltem spienionym (MCAS) wytwarzanboratoryjnie w techno-
logii recyklingu gebokiego na zimno, z uwzginieniem klasy penetracjizytego le-
piszcza (35/50, 50/70, 70/100). Mieszanki recyklosvaawieraty w swoim skiadzie
50% destruktu asfaltowego, 30% destruktu kamienmegp 20% nowego kruszywa
doziarniajcego. Spoiwem hydraulicznym byt cement portlandigsy 32,5 ktory do-
zowano w ildci 2,0%, a nowe lepiszcze w formie piany asfaltosejawano w iléci
2,5%. Prébki walcowe zagzczane w prasigyratorowej do zadanejegtasci objto-
sciowej, poddawano oddziatywaniu ofp@nia cyklicznego w schemacieiskania,
zgodnie z normAASHTO TP 62-07 (2009) w kdej z kombinacji temperatur (-10°C,
4°C, 21°C, 37,4°C) orazgstotliwosci (25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz). Dla
kazdej z trzech mieszanekadigcych sé rodzajem mytego lepiszcza uzyskano warto-
$ci zespolonego modutu sztywéwd oraz odpowiadagych im ktéw przesuricia fa-
zowego. Dzjki zastosowaniu zasady superpozycji temperaturaasewej maliwe
byto przesuricie w domenie estotliwosci danych eksperymentalnych uzyskanych
w réznych temperaturach. Dopasowanie funkcji sigmoidainymaliwito stworzenie
krzywych wiodicych zespolonego modutu sztywsnbi katow przesuricia fazowego
bedacych funkcy czestotliwosci obchzenia. Ugcie szerokiego spektrum danych ekspe-
rymentalnych w postaci krzywych wigclch pozwolito poréwnaze sob wiasciwosci
lepkospezyste badanych mieszanek MCAS. W efekcie stwierdnisweielkie rénice
migdzy mieszankami z nowym lepiszczem o penetracji(070/100, mieszgze st

w granicy doktadn&i metody, natomiast dla mieszanki z asfaltem $pigm na ba-
zie lepiszcza 35/50 zanotowano odmienny charakter.

Stowa kluczowe: asfalt spieniony, mieszanka mineralno-cementowasfaltem
spienionym (MCAS), recykling gboki na zimno, podbudowa, modut zespolony
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1. Wstep

Technologia recyklingu gbokiego na zimno stosowana jest w Polsce od
niemal 20 lat pod postacmieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
i sukcesywnie zdobywa coraz gikéz popularné¢ na terenie catego kraju. Od
2010 roku wdrzane g w budownictwie drogowym rownterecyklowane podbu-
dowy z mieszanek mineralno-cementowych z asfaltpiensonym (MCAS),
w szczegOIngci w wojewddztwieswigtokrzyskim, gdzie w technologii tej do-
tychczas przebudowano ponad 40 km drog, w tym géwojewddzkich obaf
zonych ruchem KR4 [2, 3]. Na przestrzeni lat techgi@ mieszanek MCAS po-
twierdzita swoj skutecznét jako szybki i efektywny sposéb przebudowyzyu
tych warstw konstrukcji nawierzchni w ngwetnowartéciowa podbudow. Jed-
nakze do chwili obecnej nie badano w szerszym zakmgsienaci lepkospezys-
tych tego typu materiatu. W Polsce, w pgkpwym etapie wdrzania mieszanek
MCAS stosowano gtéwnie specjalne lepiszcza asfaltpweznaczone do spie-
niania o penetracji z zakresu 70/100 [2], ale unpEjszym okresie, opierg Sk
na pozytywnych wynikach baddaboratoryjnych stosowanozuylko ogélnodo-
stepne tasze asfalty drogowe klasy 50/70 [2,3]. Badania flataoyjne wykazaty,
ze W technologii mieszanek MCAS wlisve jest réwnig stosowanie asfaltow
klasy 35/50 [2, 3, 7]. Wykonywane na przestrzehioldcinki drég z podbudoav
z asfaltem spienionym na bazie asfaltu 50/70 i G@Ajawnity niewielki wptyw
rodzaju uytego lepiszcza na wdeiwosci warstwy podbudowy, jedna& coraz
szersze stosowanie tej technologii w naszych wathnklimatycznych sprawia,
ze zagadnieniu temu naleposwigci¢ wigcej uwagi.

2. Materiaty i metoda badawcza

Ocere whasciwosci lepkospezystych mieszanek MCAS w aspekcie rodzaju le-
piszcza uytego do technologii spieniania (MCaza MCASs 70 MCAS;0/109,
wykonano w oparciu 0 wyniki oznaczania zespolonegalutu sztywnéci, ozna-
czanego w schemacie begmuniego cyklicznegaciskania, zgodnie z nogm
AASHTO TP 62-07 (2009). Mieszanki wytwarzano w éaton laboratorium,
symulupc zastosowanie technologii recyklingulgdkiego na zimno, analogicznie
jak w [4, 8]. Oznaczenia wykonywano na rdzeniaciiednicy 100 mm i wysoko-
sci 150 mm wywierconych z prébek cylindrycznych omigrach 150 mm x 200 mm
zagszczanych w prasigyratorowej. Zawart& wolnych przestrzeni w prébkach
wynosita 11% (+ 1%). Dla kalej z mieszanek wykonano po 4 prébki, na ktérych
zamontowano po 3 czujniki LVDT. Mieszanki badandemperaturze: -10°C, 4°C,
21°C i 37,4°C oraz przy eztotliwasci 25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz.

W skfadzie badanych mieszanek MCAS osail@osciach podanych w [4, 8]
stosowano 50% destruktu asfaltowego, 30% destkatniennego oraz 20% kru-
szywa doziarniacego. Jakdrodki wigzace stosowano cement klasy 32,5 wédlo
2% oraz asfalt spieniony w fd 2,5%.
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3. Zespolony modut sztywnéci i krzywe wiodace

W pierwszej kolejnéci wyniki uzyskane w badaniach przedstawiono w for-
mie wykresow Cole-Cole (rys. 1) i krzywych Blackgs; 2). Analiza charaktery-
styk asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych @pnw tych przestrzeniach
pozwala wnioskowg czy badany materiat spethia warunki ciata termlmgicznie
prostego [6, 10], w przypadku ktorego ina zastosowazasag superpozycji
temperaturowo-czasowej (time-temperature superpogitinciple, TTSP).

1000
oA
[m]
o QOAA Ofaé AL D%A DQ] R o A
Cé%D gg-@
E @9‘ SDEDD
= 500 ane
~ Wi m|
w @]§ 035/50
050/70
| A70/100
0
0 2000 4000 6000 8000
E, [MPa]
Rys. 1. Wykres Cole-Cole badanych mieszanek MCAS altasf spienio-
nym o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100
Fig. 1. Cole-Cole complex modulus diagram of coldycksd mixtures
(CRM) with 35/50, 50/70 and 70/100 foamed bitumen
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Rys. 2. Wykresy Blacka badanych mieszanek MCAS 2tasfespienionym
o penetracjach 35/50, 50/70 i 70/100

Fig. 2. Black diagram of tested CRM mixtures with w&f/50, 50/70 and
70/100 foamed bitumen
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Wykres Cole-Cole w opisywanym przypadku przedstazeileznosci mie-
dzy czsciag rzeczywisi zespolonego modutu sztyw§m E; a czscig urojory
E,. Przy wekszych wartéciach modutowE; (wysokie czstotliwosci lub niskie
temperatury) zaobserwowamozna poziomy przebieg uzyskanych krzywych.
W badanym zakresie niskich temperatur i wysokicksttliwosci nie odnoto-
wano charakterystycznego dla mma w technologii o)lacg zmniejszania i
wartasci modutu E,. Obraz charakterystyk badanych recyklowanych raiesk
w przestrzeni Blacka silniej ujawnia zrice medzy mieszank MCAS;sso
a pozostatlymi dwoma. Krzywa dla tej mieszanki nixd przebiega wyranie
nizej, ale rownie w zakresie §a przesuricia fazowego 14°-17° (zakres wyso-
kich temperatur) wykazuje znamiona utratygédsci. Analiza charakterystyk
badanych mieszanek na rysunkach 1 i 2 pozwalacu@mazakresie niskich
i srednich ktéw przesunicia fazowegoye krzywe te s ciagte, ale dodatkowa
ostraznoi¢ jest wymagana przy analizowaniu wynikéw mieszaiklAS;s 5o

Klasycznie uznaje sj ze zasag TTSP mana stosowa w zakresie nie-
wielkich odksztalcg, gdzie obserwowana jest liniowa lepkasystas¢ lepisz-
czy i mma (odpowiednio do ok. 1% dla asfaltéw i @RO pm/m [1]). Szereg
badaczy wykazato jednak stusZadej zasady w obszarze nieliniowej odpowie-
dzi mma (nawet w obliczu takich zjawisk jak przyrodksztatcé trwatych czy
rozwoj peknige) [9, 11]. Obserwacje te oraz analiza rysunkow 2 pozwala
przewidywa, ze zasada TTSPe¢tzie obowijzywata dla badanych mieszanek
MCAS. Tym samym, powinno kBymozliwe przesurgcie uzyskanych wynikow
z réznych temperatur w domenie gstotliwosci i uzyskanie krzywych wiog
cych w temperaturze referencyjnej 20°C.

Wielkos¢ przesungcia wynikow eksperymentalnych ujmuje wspoétczynnik
przesungcia temperaturoweger definiowany zgodnie z réwnaniem (1). Jego
wartas¢ zalezna jest od rénicy logarytmu cgstotliwosci zredukowanefieq i rze-
czywistejf. Do obliczenia wartei wspétczynnikowar zdecydowano giwyko-
rzyst& zaleznos¢ Williamsa-Landela-Ferry’ego (WLF) zgodnie z rowiean (2),
gdzieC, i C, to state wspotczynniki dopasowaniato temperatura badaniarg;
to temperatura referencyjna dla ktorej konstruowasgkrzywa wiodca.

lOg fred - lOg f = lOg ar (1)
CI(T_Tref)

lO ar = ——"—""" 2

IO = T HT — Ty (2)

Do modelowania krzywych wiadych wybrano funkej sigmoidaln (3):

a
+
1+exp(B+vlogfrea)

log |[E*| =6 ()
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Jakoze parametryd, S, y i 6) tej funkcji nie reprezentajrzeczywistych
wiasciwosci badanych mieszanek, konieczne bylo wykonaniengedesnego
dopasowania wargei zarowno dwoch statyc; i C funkcji WLF, jak rownie
parametrowg, £, y i 0 (tabela 1). Do tego celu poghno s¢ metody najmniej-
szych kwadratéw, minimalizag sung kwadratow rénic miedzy przesuritymi
w domenie cgstotliwosci pomierzonymi wartéciami zespolonego modutu

sztywndaci a dopasowywankrzywa wiodaca (rys. 3).

Tabela 1. Wartri statych opisujcych przebieg krzywych wiagych modutéw zespolonych
Table 1. Fitted parameters for constructing comptexiuli master curves

Mieszanka Cio0°c Cii20°c a B Y )
MCAS;5/50 182,01 1314,98 19,7 -2,21 -0,06 -14,4%
MCAS70 74,75 607,45 47,14 -3,76 -013 -42,77
MCAS/100 216,87 1769,59 8,71 -1,85 -0,12 -4,18
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Rys. 3. Spos6b budowy krzywej wigmkj dla modutu zespolo-
nego na przyktadzie mieszanki MCAS50/70

Fig. 3. Master curve of CRM mixes with 50/70 foamédroen

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe wacd zespolonych modutéw sztywno-
sci w temperaturze referencyjngjes = 20°C, odpowiadagge trzem mieszankom
MCAS zawierajcych w swoim skladzie nowe lepiszcze w formie asfapienio-
nego wytworzonego z asfaltéwzréagcych s¢ klasy penetracji. Podobnie jak na
wykresach Cole-Cole i krzywych Blacka, zauy@mazna odmienne zachowanie
mieszanki MCASsso Szczegblnie w zakresie niskichestotliwosci (wysokich
temperatur). Przebieg krzywych wimych wskazuje na mniejgavrazliwosé¢ tem-
peraturovg mieszanki z najtwardszym lepiszczem, wynia wartdcia zespolo-
nych modutéw sztywniwi o ok. 200 MPa wiksz w zakresie najaszych cz-
stotliwosci oraz nksz o ok. 1000 MPa w zakresie wysokiclestotliwaosci.
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Rys. 4. Krzywe wiodce modutéw zespolonych mieszanek MCAS z asfaltéemgmym o pene-
tracjach 35/50, 50/70 i 70/100 dla temperatury 20°C

Fig. 4. Complex modulus master curves of CRM mixah ®8%/50, 50/70, and 70/100 penetration
foamed bitumen at 20°C

W przypadku mieszanek recyklowanych na zimno, badacze (m.in. [5])
wskazuj na trudnéci w spetnieniu zateenia TTSP dladta przesunicia fazowe-
go, co uniemdiwia czesto dopasowanie pojedynczej krzywe] wiogj dla tego
parametru. Autorzy w badanych mieszankach MCAS tvadi zauwaalnie
gorsze dopasowanie waitdkata przesuricia fazowega, nie na tyle jednak, aby
utworzenie krzywych wiogtych przy obliczonych wcZniej wspoéiczynnikach
przesungcia temperaturoweger byto niemaliwe. Przebieg utworzonych krzy-
wych wiodicych (rys. 5) jeszcze bardziegrpoprzednie zafmosci wskazuje na
odmienne zachowanie mieszanki MGAS ktdra w catym spektrum egtotliwo-
sci charakteryzuje simniejsa zmienndcia wartaici kata przesuricia fazowego.

4. Wnioski

Poréwnujc wyniki uzyskane dla mieszanek MCA% i MCAS;o100
stwierdzt mazna, i rodzaj zastosowanego nowego lepiszcza miat nikiviel
wplyw na wigciwosci lepkospezyste recyklowanej podbudowy. Uzyskane
roznice w wartéciach modutéw dynamicznych atéw przesuricia fazowego
mieszcz sie w granicy ok. 11% dokladdoi metody oszacowanej zgodnie
z AASHTO TP 62-07 (2009).

W przypadku mieszanki MCAS§s, ocena jest utrudniona, na co wskazuj
nieciggtosci w przestrzeni Blacka, ktore mogly miswojezrédio juz na etapie
wytwarzania mieszanki. Analizowane zagadnienie wgenaalszych bada
w celu potwierdzenia uzyskanych wynikéw, badiotycacych trwatdci zmg-
czeniowej mieszanek MCAS, oraz ich zachowania wezi& duych odksztal-
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cen. Przedstawione wyniki badaAutoréw stawiag w dobrym $wietle zapisy

nowego katalogu typowych konstrukcji podatnych tsptywnych odnosice sé
do projektowania konstrukcji nawierzchni z mieszamkMCAS.
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Rys. 5. Krzywe wiogce lgtow przesunicia fazowego mieszanek MCAS z as-
faltem spienionym o penetracjach 35/50, 50/70 1@0/dla temperatury 20°C

Fig. 5. Phase angle master curves for CRM mixes @50, 50/70, and
70/100 penetration foamed bitumen at 20°C
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INFLUENCE OF BITUMEN TYPE ON VISCO-ELASTIC PROPERTI ES
OF COLD RECYCLED MIXES WITH FOAMED BITUMEN

Summary

The article presents results concerning viscoielpsbperties of deep cold recycled mixes with
foamed bitumen, in scope of the penetration rarigheonew added bitumen (in range od 35/50 to
70/100). The recycled mixes contained 50% of rewai asphalt and 30% of reclaimed crushed
stone mase and 20% of virgin aggregates. Portlanteist was used as a biding agent in amount
of 2% and 2.5% of foamed bitumen was added. Thelesnprepared in gyratory compactor were
subjected to cyclic compressive loading in accardamith AASHTO TP 62-07 (2009) in different
temperatures (-10°C, 4°C, 21°C, 37,4°C) and aeduéncy sweeps at each temperature (25 Hz,
10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,1 Hz). For all of tieee mixes the values of complex moduli and
phase angles were obtained. The utilization of -tiemeperature superposition principle enabled to
shift the experimental data in the frequency donamid to fit sigmoidal functions, resulting in
a fitting of master curves for complex moduli arithge angles. The construction of master curves as
a function of loading frequency made it possibledmnpare the visco-elastic properties of the pro-
duced mixes with foamed bitumen. No significanfesténces were found between the mixes contain-
ing new 50/70 and 70/100 bitumen, whereas the rithx36/50 was different.

Keywords: foamed bitumen, CRM, cold recycled mixes, base epwamplex modulus
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METODA PO SREDNIEJ OCENY
BEZPIECZE NSTWA PIESZYCH NA PRZEJSCIACH

W analizach bezpiecastwa ruchu drogowego corazekszy role odgrywaj po-
srednie miary bezpiecastwa, w tym pgdkos¢ pojazdéw. W nawgizaniu do tego
trendu badé autorzy przedstawili koncepcjmodelu péredniego szacowania
prawdopodobigstwa wypadkéw najechania na pieszego wlolerwyznaczonych
przefé. Wykorzystugc dane o prdkosci pojazdéw z pomiaréw empirycznych na
terenach zurbanizowanych, poréwnano potencjalneozegia bezpieczestwa
pieszych na przé&giach o rénych lokalizacjach i rozwzaniach geometrycznych.
W poréwnaniach tych oceniano mtievosci zatrzymania si pojazdu przed pie-
szym w przypadkach jego wtargnia na przejcie.

Stowa kluczowe:bezpieczéstwo ruchu, pieszy, przgje dla pieszych, pdkosé,
posrednia miara bezpiecastwa

1. Wprowadzenie

Piesi nalea do najbardziej zagionych grup aytkownikow drég w Polsce.
W poréwnaniu do innych krajéw Unii Europejskiej wiBce rejestruje sijeden
Z najwickszych wskanikbw demograficznych ofiaémiertelnych wypadkdéw
drogowych z udzialem pieszych [5]. Bauczs¢ tych wypadkow ma miejsce na
wyznaczonych przégiach dla pieszych, ktore z zaémia powinny zapewnia
jak najlepsze warunki bezpiecmtwa ruchu. Wbrew oczekiwaniom, w latach
2013 — 2015 wysgpit wzrost udzialu wypadkoéw na przejach dla pieszych
w zbiorze wszystkich wypadkow z pieszymi, od 35,8960ku 2013 do 40,9%
w roku 2015 [7]. Na przégiach dla pieszych w latach 2013 — 2015 liczbarofia
smiertelnych wyniosta ok. 25% ogo6tu ofigmiertelnych viréd pieszych.

Przyczyny niezwykle diego zagreenia bezpieczestwa pieszych na wy-
znaczonych przégiach nie g tatwe do kwantyfikacji m.in. z powodu Zoncci

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Stawi Gaca, Politechnika Krakowska, Katedra
Budowy Drég i Irzynierii Ruchu, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéwp282320, sgaca@pk.edu.pl

2 Mariusz Kie, Politechnika Krakowska, Katedra Budowy Drogynierii Ruchu, ul. Warszaw-
ska 24, 31-155 Krakéw, 12 6282158, mkiec@pk.edu.pl
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czynnikow determinuicych ryzyko wypadkéw z udzialem pieszych. Ma
wskaz& co najmniej na 5 grup czynnikow, tj. z@ane z: kierujcymi pojazda-
mi, drog i jej otoczeniem, pojazdami i ich ruchem, uwarunkaiami demogra-
ficznymi i spoteczno-ekonomicznymi oraz charakteylys pieszych jako
uczestnikdw ruchu [5, 8]. Rola tych czynnikow zaoujawnig& sie w réznym
stopniu, w zalgnosci od konfiguracji ich wysgpowania i lokalnych uwarunko-
wan. Taka ztagonai¢ roli wspomnianych czynnikow, wraz z bardzazglliczbg
ich charakterystyk opisowych powodupe w celu kwantyfikacji ich wptywu
poszukuje si bardziej efektywnych metod inczesto stosowane modele regre-
syjne. Modele te zwykle w niewystarczeym stopniu uwzgldniaj lokalne
uwarunkowania bezpiecistwa ruchu oraz nietypowe roz@ania drogowe.

Nowe maliwosci wielostronnej oceny zagren bezpieczastwa pieszych
na wyznaczonych przgjiach oferuy metody bada wykorzystugce, tzw. miary
posrednie bezpieczsstwa ruchu. Najbardziej znanymi miaramisgmnimi g
konflikty w ruchu drogowym, rozumiane jako sytuacye ktérych uczestnicy
ruchu zbliaja sie do siebie w przestrzeni i w czasie w taki spogélzdarzenie
drogowe jest bardzo prawdopodobnegjeich sposob poruszaniag gozostanie
bez zmianKonflikty mogg by¢ identyfikowane za pomagarametrow opisygi
cych, np.: odleglxi pomigdzy uczestnikami ruchu w sytuacjach veysiwania
incydentoéw; manewry opdien lub przyspiesze wykonywane w celu unikgi
cia konfliktu; gwaltowne zmiany toru jazdy itp. [3, 4]. P&redna miarg oceny
zagrazen bezpieczastwa ruchu mee by takze prdkos¢ pojazdéw
w sytuacjach potencjalnego wyptenia incydentéw w ruchu.

Pdérednie miary oceny bezpieamstwa ruchu z regutyasdobierane tak, aby
nawigzywaly do ogélnego modelu ryzyka opisanego wzorem:

RW; = Ry, " Pz; " P 1)

gdzie:RW — miara ryzyka wypadkowtego rodzaju,
Ry — miara wystawienia na ryzyko, np. g@nie ruchu, liczba incyden-
téw w przygtej jednostce czasu,
Pz — prawdopodobigstwo wysgpienia zdarzeni&tego rodzaju w odnie-
sieniu do jednostki miary wystawienia na ryzyko,
Pci — prawdopodobigstwo wysapienia okrélonego stopnia ¢ikosci
zdarzenia drogowego (skutku zdarzemigdgo rodzaju.

Przy takim opisie ryzyka wypadkéw tatwo dostrzee, miary pdrednie,
w zaleznosci od ich wyboru, mog opisyw& wystawienie na ryzyko, prawdopo-
dobieastwo zdarzenia drogowego lub jego skutki. W przypagyboru pedko-
$ci pojazdéw jako miary pwedniej, jej charakterystyki magsie odnosé za-
rowno do prawdopodohistwa okrélonych skutkow zdarzenia, jak i prawdopo-
dobieastwa samego wygpienia okrélonej sytuacji w ruchu drogowym. Takie
ujecie wptywu pedkosci wykorzystano w zbudowanym przez autoréw modelu
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kinematyczno-probabilistycznym oceny bezpigstea pieszych na wyznaczo-
nych przejciach [2]. Wykorzystujc ten model poréwnano potencjalne zagro
nia bezpieczgstwa pieszych na przejach o r@nych lokalizacjach, przekrojach
poprzecznych drogi i rozgZzaniach geometrycznych.

2. Model oceny bezpiecaestwa pieszych na prze&ciach

Podstawowym parametrem wpltywaym na prawdopodohistwo smierci
pieszego w wyniku uderzenia w niego pojazdu jestlyé¢. llosciowe oszaco-
wanie tego prawdopodoliistwa nie jest jednoznaczne, co ilusirprzyktady
wynikéw bada pokazane na rys. 1.
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Rys. 1. Prawdopodohistwosmierci pieszego w zataosci od pedkosci uderzenia pojazdu, na
podstawie [6]

Fig. 1. Relationship of pedestrian fatality risk amgbact speed, based on [6]

Przy podanym zastrzeniu mana stwierda, ze korzystajc z dosgpnych
zalendsci zilustrowanych na rys. 1b i znajdodatkowo pydkosci pojazdow na
dojezdzie do przeicia dla pieszych w sytuacjach konfliktowych (npavgnicie
pieszego na przgjie), maliwe jest szacowanie prawdopodatséva smierci
pieszych w takich sytuacjach. Ryzyko wypadkéw vigree prawdopodoln
liczbg ofiar smiertelnych pieszycH.Wes maze by szacowane na podstawie
0gO0lnie zapisanej zataosci:

LWps = Xi Rwi (V) - Pi(Voy) )

gdzie: Rwi(Vi) — wystawienie na ryzyko opisywane ligzkonfliktow ,pojazd-
pieszy” w sytuacji dojazdu pojazdu zgkoscia Vi,
Pi(Voi)) — prawdopodobigstwo smierci pieszego w wyniku uderzenia
W niego przez pojazd z gutkoscia Vo wynikajacg z prdkasci dojazduV..
Pelry interpretacj zaleznosci opisanej wzorem (2) wraz z jej uszczegoto-
wieniem zamieszczono w [2]. W artykule autorzy meagwrocic uwag nha
istotry role predkosci uderzenia pojazdu w pieszedg ktéra mae by obliczo-
na ze wzoru:
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V0=\/Z-a-(Vi-tr—L)+Vi2 [m/s] (3)

gdzie:a— op&nienie w czasie hamowania [rfi/s
t, — czas reakcji kieragego pojazdem [s],
L — odlegtaé, z ktérej kierugcy pojazdem zauwa pieszego [m],
Vo, V. — jak we wzorze (2) [m/s].

Korzystapgc ze wzoru (3) wyznaczono potencjalne west@redkosci ude-
rzenia w pieszego w zaieosci od pedkosci pojazdu w ranych odlegtéciach
od przejcia w zakresie od 10 do 50m (rys. 2).
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Rys. 2. Zalénos¢ potencjalnej prdkosci zderzenia z pieszym od odle-
gtosci podjgcia manewru hamowania iqutkosci poczitkowej pojazdu

Fig. 2. Relationship between vehicle speed duridigsmm with pedes-
trian and distance where driver noticed pedestrian

Na podstawie rys. 2 mina Szacowawyskpujaca we wzorze (2) mdkosé
Voi przy dowolnej wartéci predkosci Vi przed przejciem. Jako szczegolny
przypadek wyréniono sytuacje, w ktérych kiemgy pojazdem mize sk za-
trzyma przed pieszym\{; = 0) - brak zdarzenia drogowego. Dyspaaujlys-
trybuang rozktadu pgdkosci przed przejciem mana szacowaudziat kierug-
cych pojazdami, ktérzy magsie zatrzymé przed pieszymi w sytuacjach kon-
fliktowych — F(Vo=0). Analizupgc rézne przypadki zachowywaniagskieruja-
cych pojazdami (np. ibe przejcia, r&ne odlegtéci dostrzegania pieszych)
wyznacza si iloraz HR (wzér 4) przypisanych tym sytuacjom waitoF (V).
Wartai¢ tego ilorazu jest relatyvan posredni ocery szczegélnego przypadku
poréwnania bezpiecéstwa pieszych na praejach w r@nych sytuacjach. Po-
szerzony zakres takich poréwnaraz z walidagy modelu opisano w [2].

_ F(W)a :
HR = FVo)s [-] (4)
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gdzie:F(Vp)a i F(Vo)s — wartaci dystrybuanty prdkaosci dla danego prawdopo-
dobieastwasmierci pieszego w sytuacjach Ai B (B - referenajjn
Do oceny zmian poziomu bezpieéazéva na przégiu dla pieszych w opi-
sywanym przypadku wykorzystano iloraz prawdopodadii®a wysipienia
sytuacji gdy pojazd zatrzymaegprzed przejciem (Vo= 0 km/h) lub osiga rela-
tywnie bezpieczppredkos¢ (30 km/h, co oznaczg<0,05 wg rys. 1bi 2).

3. Empiryczne pomiary predkosci przed przejsciami

Pomiary pedkosci pojazdow byly realizowane z wykorzystaniem repagi
obrazu z kamer wideo, o #j rozdzielczéci, umieszczonych na maszcie
0 zmiennej wysokii od 5 do 7m. Rejestracji podlegat ruch pojazdé@odcin-
ku drogi na dojedzie do przejcia dla pieszych oraz zachowania pieszych
w s3siedztwie przdcia. W zalenosci od poligonu badawczego do rejestracji
obrazu wykorzystywano jedriub dwie kamery wideo zamocowane do masztu
ustawionego w odlegéai okoto 10-15m za prz&giem dla pieszych.

Pomiarami oljto pojazdy jadce w kierunku przégia dla pieszych. Mak-
symalny zasig rejestracji obrazu wynosit 100m. W trakcie readjz pomiaru
w terenie wyznaczono przekroje pomiarowe co 20ama@tpce baz pomiaro-
wa do oceny pydkosci sredniej. Diugé¢ bazy pomiarowej dobrano tak, aby
minimalny czas przejazdu odcinka wynosit ok. 1 seky co pozwolito zmini-
malizow& btedy obserwatoréw rejestrgych zdarzenia w trakcie analizy obra-
zu wideo. Pgdkos¢ w przekrojach p@rednich wyznaczono jako wastosredna,
zaktadagc ruch jednostajny pojazdéw pogdey przekrojami.

W pomiarach pydkosci uwzgkdniono wyhcznie pojazdy poruszgije sé
w ruchu swobodnym na odcinku 100m przed picdein. Analizowano tylko
sytuacje braku wyspowania pieszego na prgeiu zaktadajc, ze w przypadku
jego wystpowania zwgksza s¢ stopier koncentracji kierujcego pojazdem, co
skutkuje zmian jego zachowania i skroceniem czasu reakcji. Nasfaode wy-
konanych pomiaréw uzyskano dane o dystrybuantazkiadow pedkosci po-
jazdoéw na dojazdach do 5zrfych typow przei¢ dla pieszych.

4. Dyskusja wynikow

Przedstawiona metodyka gedniej oceny bezpiecastwa ruchu zostata
zastosowana do porowig@otencjalnych skutkow wypadkdéw w sytuacjach po-
tencjalnego wtarggcia pieszego na jezdniAnalizowano nagpujace przypad-
ki:
 rézne lokalizacje przé¢ (duze miasto, mata miejscowd),

» rézne przekroje poprzeczne drogi (przekrdj dwujezdriawupasowy 2x2,
przekroj jednojezdniowy dwupasowy 1x2),

* wystepowanie wyspy azylu dla pieszych,

» zmiany pedkosci wraz ze zblianiem s¢ pojazdow do przégia.
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W tabeli nr 1 zestawiono watim dystrybuanty pgdkosci F(Vy)) odpowia-
dajgce prawdopodobiestwu smierci pieszegoP=0 (pojazd si zatrzyma)
i Pi<0,05, przy zmieniapej st predkosci w odlegtaciach 50m, 40m, 30m, 20m
i 10m od przejcia. Wart@ci zestawione w tabeli 1 wskazypki procent kieru-
jacych pojazdami jest w stanie zatrzyiree przed przdjciem lub najechana
pieszego z pdkoscia nie wickszz niz 30 km/h. Na podstawie tych wynikow
obliczono wartéc relatywnego wskanika HR wzgledem przejcia referencyjne-
go (ulica 1x2, przégie z wysp azylu) uznawanego za potencjalnie najbez-
pieczniejsze spnod analizowanych.

Tabela 1. Zestawienie wafto dystrybuanty pydkosci F(Vp) na ré&nych poligonach
Table 1. Values of speed distributiB(V) for various measurement sites

N . Odlegtos¢ od przejscia dla pieszych
Lokalizacja | Przekroj om | 20”? | p30rjn | p4o”¥ | som
P; = 0 (pojazd zatrzymaesprzed przejciem)
1x2M azyl : 0,283 0,913 1,000 1,000
Miasto 1x2M 0,310 0,913 0,984 1,000
2x2M pas L - 0,020 0,163 0,624 0,870
2x2M pas P ~ 0,072 0,278 0,767 0,937
Miejscowaié 1x2P 0,000 0,189 0,554 0,876
1x2P azyl - 0,026 0,057 0,247 0,692
P;= 0,05 (pojazd uderzy w pieszego zgkosicia ponizej 30 km/h)
1x2M azyl 0,174 0,739 1,000 1,000 1,000
Miasto 1x2M 0,084 0,668 0,979 0,996 1,000
2x2MpasL| 0,015 0,103 0,407 0,811 0,944
2x2M pas P 0,049 0,228 0,613 0,908 0,971
Miejscowdi¢ 1x2P 0,000 0,092 0,411 0,792 0,892
1x2P azyl 0,007 0,051 0,152 0,516 0,876

- brak maliwosci zatrzymania sipojazdu przed prz&iem

Na rys. 3 przedstawiono oszacowanecgkazenie zagrgenia pieszych na
roznych przejciach, oceniane jako procent pojazdow, ktore niezymap Si
(P=0) lub mog uderz¢ w pieszego z pdkaoscia wieksz niz 30 km/h
(Pi<0,05), wzgé¢dem referencyjnego przeja. Pokazana na rysunku waito
wskaznika wzrostu zagreenia zostata wyznaczona jaka;0-HR)*100%

Z analizy danych przedstawionych na rysunku 3 wg/i&:

* najbardziej niebezpieczne pragp, o podobnym poziomie bezpieageva,
wystepuja na odcinkach prz&§ drogowych przez miejscowai,

» przegcia dla pieszych na odcinkach o przekroju 2xbardziej niebezpieczne
w miescie, w szczegolnii w obrbie lewego pasa ruchu,

» brak azylu dla pieszych powoduje 2-krotne ¢ikgzenie udziatu kierggych
pojazdami w migcie, ktdrzy mog najecha na pieszych z pdkoscia wieksz
niz 30 km/h, w przypadku ich zausenia z odlegtéci 10m,
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e poprawa stopnia przestrzegania ogranicpedkosci wpltywa na popraw
bezpieczéstwa pieszych. Poruszanie gi predkosciag 60 km/h w odlegtéci
40m od przejcia dla pieszych umitiwia zatrzymanie pojazdu w sytuaciji
konfliktu z pieszym po podgiu manewru hamowania z apgdeniem 6 m/s

i wigkszym.
a)P=0 b) P<0,05
......... 1x2M - = = 2x2Mpas | eesscenss 1X2M = == == 2x2M pas |
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Rys. 3. Relatywna zmiana bezpietg®va pieszych na #aych poligonach badawczych
Fig. 3. Relative change of pedestrian safety foiouar measurement sites

5. Podsumowanie

Przy interpretacji wynikbw szacowania zmian bezpéstwa pieszych na
podstawie opisanego modelu ngldora pod uwag nastpujagce ograniczenia
wynikajace z przygtych zataen:

» wartasci czasu reakcji kierggych pojazdamigusrednione i nie zmieniajsie
w czasie. W rzeczywis§oi mog Ssie one zmieni@w czasie, co ¢rzie powo-
dowa® takze zmiany poziomu szacowanego zagria bezpieczestwa pie-
szych;

* przyjeta funkcja prawdopodohistwa smierci pieszego reprezentuj&red-
nione wartdci ryzyka (dlaP;<0,05);

» prawdopodobigstwo bktdu pieszego (wtargetie na przejcie) jest takie sa-
mo na poréwnywanych praejach; W rzeczywist&ci maze st ono zmienié
pod wptywem lokalnych czynnikow.

Przedstawiona metoda, poza prostymi porownanianhyweptypu przege,
moze by uzyteczna rownig do bada wplywu ograniczé widoczngci, stanu
nawierzchni orazrodkéw zarzdzania pgdkoscia na zmiany bezpiecastwa
pieszych w tych samych miejscach.

Zastosowanie opisanej metody do kwantyfikacji licpiieszych, ktorzy mo-
ga sta& sie ofiarg zdarzenia drogowego wymaga jej uzupetnienia o medar
cowania prawdopodohistwa btdu pieszego i pojawiania ¢sidodatkowych
interakcji ,kierupcy pojazdem — pieszy” zmienigych wzajemne zachowania.
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ASSESSMENT OF PEDESTRIAN SAFETY AT PEDESTRIAN
CROSSINGS BASED ON VEHICLES SPEEDS

Summary

In road safety analyses, surrogate safety measua@sding speed of vehicles, play an in-
creasingly important role. In relation to this tethe authors presented the concept of model for
indirectly estimation probability of accidents,thiy in pedestrian, at marked pedestrian crossing.
Potential hazards at pedestrian crossings for wariocations and geometric designing based on
empirical research speed of vehicles in urban aneme compared . The possibility of stopping
vehicles in front of pedestrians, in case of tivgitusion at pedestrian crossing, were evaluated.

Keywords: road safety, pedestrian, pedestrian crossingsgsperrogate safety measure
Przestano do redakcji: 07.06.2016 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.76



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (1/11/16), styczen-marzec 2016, s. 209-216

Damian IWANOWICZ *
Tomasz SZCZURASZEK?
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PRZESYCENIA RUCHEM WLOTOW )
SKRZY ZOWAN Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

Przedmiotem artykutu jest analiza doktaéticczacowanidrednich dtugéci kole-

jek pojazdéw na wlotach skrzgwan z sygnalizag $swietlng, za pomog modeli

matematycznych stosowanych w Polsce i w USA. Nastaode bada stwierdzo-
no, ze w przypadku dtego nasycenia ruchem lub przesycenia wlogdybkzaco-
wania diugdci kolejek @ bardzo znace. Gltown przyczyn tego jest brak lub
niewtgciwy sposob wyznaczania tzw. ,patkowej” kolejki pojazdéw, formowa-
nej w poprzednich cyklach sygnalizacyjnych w stésudo cyklu analizowanego.

Stowa kluczowe kolejki pojazdéw, sygnalizacjwietlna, zattoczenie

1. Wprowadzenie

Znaczne zattoczenie ruchem oraz tworzengedtigich kolejek pojazdow
przed wlotami skrzsowan s3 dzisiaj typowym obrazem warunkéw ruchu
w srednich i daych miastach Polski. Konsekweadggo jest wzrost wypadkowo-
$ci oraz ponoszenie znacznych strat czasu w ppddédk wyliczag Autorzy pracy
[1], z powodu zattoczenia (zatory oraz utrudniemiauchu drogowym), na sieci
ulicznej najwékszych polskich miast ,pracigy kierowcy” stracili w 2015 roku
3,8 mld ztotych, co stanowitrednio 70% ich jednej pensji. Ponadto odnotowano
wzrost tego wskanika & o0 12% w stosunku do wast z roku 2014. Na pozio-
mie mikroekonomicznym koszt wyglujacego na sieci ulicznej zattoczenia dla
statystycznego ,mieszkea-kierowcy” wyniost w tych miastach 3 350 zt w kka
roku (w stosunku do roku 2014 jest to wzrost o okb¥%). Szacunki Autoréw
Raportu [1] wskazuj ze roczny koszt zatorow drogowych dla gospodarkjukra
(po odgciu dochoddéw podatkowych) byt rowny 3,3 mid zi, icgy19% PKB.

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Bamivanowicz, Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy, Al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Byszcz; Katedra hynierii Drogowej i Trans-
portu, e-mail: damian.iwanowicz@utp.edu.pl

2 Tomasz Szczuraszek, Uniwersytet Technologiczngrulniczy, Al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796
Bydgoszcz, Katedra #iynierii Drogowej i Transportu, e-mail: zikwb@utpieg!
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Poszukiwanie sposobéw minimalizowania zattoczenjanaga mgdzy in-
nymi wiedzy o procesie tworzenia $iolejek pojazdéw. Szczegdlnie dotyczy to
wlotow skrzyowan z sygnalizag $wietlna, poniewa one najcgsciej tworz
najwazniejsze ogniwa podstawowej sieci uliczgtah i srednich miast. Na ten
sam aspekt zwracatakze uwag Autorzy Raportu [1], ktorzy za gtowneddio
problemu wskazuaj tzw. ,waskie gardia” sieci ulicznej — czyli wloty dych
skrzyzowan.

W niniejszej pracy autorzy postanowili skonfrontéwaktualne sposoby
okreslania dtugdci kolejek pojazdéw na wlotach skemywan z sygnalizag
swietlng z wartgciami empirycznymi. Doktadrié obliczexr tych kolejek ma
bowiem olbrzymie znaczenie na poprawhastalania warunkéw ruchu oraz
stanu nasycenia ruchem i tym samym na szczego6lomeigzania projektowe
infrastruktury drogowej oraz organizacji ruchu dvaggo.

2. Charakterystyka analizowanych metod obliczeniowgh

Analizie poddano metodolagiobliczania dtugéci kolejek pojazdéw za-
wartg w polskich wytycznych (MOPS2004) [2] oraz amenydech z roku 2000
(HCM2000) [3] i z 2010 roku (HCM2010) [4]. Wynika tz faktu, & wzory za-
warte w wytycznych krajowych bazuy duzym stopniu na metodologii opra-
cowanej w HCM2000. Ponadto, wytyczne HCM uznawagnevssrodowisku
inzynieréw ruchu za jedne z najwaejszych nawiecie.

Zarobwno metoda krajowa, jak i ameryilshka HCM2000 posiadajmodele
obliczeniowe do wyznaczenfaednich diugéci kolejek pojazdow, jaka przypa-
da na pojedynczy cykl sygnalizacyjny. W obu tychdedach wysfpuja dwa
estymatory, odpowiedzialne za szacowamednich dtugéci kolejek. Pierwsgz
z nich jestrednia dtugéc¢ kolejki formujacej sk z pojazdéw zatrzymagych s
na wlocie w trakcie nadawania sygnalu czerwonej@sicze cgsciowo ha po-
czatku sygnatu zielonego (wg definicji), nazywana kkdena czerwonynmiwie-
tle Kc. Drugg z& jest srednia diugéc kolejki pojazdow, formujca s¢ w po-
przednim cyklu sygnalizacyjnym w wyniku zaréwno krazdolndgci obstugi
pojazdéw z kolejkiKc, jak i dojezdzajacych do wlotu pojazdow w trakcie nada-
wania sygnatu zielonego, nazywana kaleflozostajca Kp. Suma tych dwdch
wartasci odpowiadasredniej diugdci kolejki maksymalnejKy. Rd&nica obu
tych metod polega na tyme model krajowy zaklada brak pojazdéw na wlocie
na pocatku sygnalu czerwonego poprzedniego cyklu. Nie uwdiga zatem
faktu wystpowania tzw. kolejki pocgkowej Ko, ktdra mogtaby si utworzy
przed analizowanymi cyklami sygnalizacyjnymi. MeaoHHCM2000 natomiast
uwzgkdnia kolejle Ko, zarbwno w estymatoraey, jak i przy ustalaniu nate-
nia potoku pojazdéw doptywggych do wlotu skrzgowaniag. Wartym uwagi
jest, ze w zajczniku do polskich wytycznych znajdujec sdentyczny model
szacowania wartgi K,, jak w metodzie HCM2000. Ma on jednak obechie wy-
tacznie zastosowanie do wieloprzedziatowych anatet sizasu.
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Metoda HCM2010 natomiast posiada odmikonstrukcg modelu mate-
matycznego szacowanigedniej diugéci kolejki maksymalnej. Model wyko-
rzystuje trzy estymatory, odpowiedzialne za szacwsvditugdci kolejek pojaz-
dow:

« calkowicie zatrzymanych w trakcie trwania pojedyema cyklu sygnalizacyj-
nego (utasamiany XKc),

* pozostajcych w danym cyklu (utssamiany XKp),

» pozostagcych w danym cyklu na wlocie na skutek obemné,.

Zaden z wyej scharakteryzowanych modeli matematycznych nisapa
metody szacowania dtugm kolejek pojazdéw w analizie wieloprzedziatowej.

3. Badania terenowe dtugéci kolejek pojazdéw

Do bada wybrano wlot ulicy Spornej na skraywaniu tej ulicy z ulig
Fordaaska w Bydgoszczy. Jest to skraywanie o ruchu sterowanym sygnaliza-
cja swietlng w statym, cyklicznym programie sterowania. Dtégayklu sygna-
lizacyjnego réwna byta 120 s, natomiast diiégoeadawania sygnatu czerwonego
wynosita 90 s, Zazielonego — 26 s (dane dotgazkresu, w ktérym przeprowa-
dzono badania). Badany wlot posiada pediliczeniovs grupe paséw ruchu
z jednym pasem ruchu, z ktérej wjazd na skozyanie odbywa sitylko w jed-
nej relacji sketnej.

Badaniom podlegaty:

* nakzenia oraz struktura rodzajowa strumieni pojazdoyeattzajacych do
badanego wlotu skrzgwania w przekroju wylotugsiedniego skrzsowania;

* nakzenia oraz struktura rodzajowa strumieni pojazdowsapzajcych bada-
ny wlot skrzyowania w przekroju linii zatrzynfiapo zapalenigwiatta zielo-
nego przez sygnalizator;

* dlugdici kolejki pojazdow formujcej st w trakcie nadawania sygnatu czer-
wonego w danym cyklu sygnalizacyjnym;

* dlugdici kolejki pojazdéw pozostagych z kolejki naswietle czerwonym
z danego cyklu sygnalizacyjnego na cykl npsy (ktére nie zdotaty opai¢
skrzyzowania w czasie nadawania sygnatu zielonego) fagentgw. kolejle
pozostajca.

Badania byly realizowane przez kilka dni roboczyéhyniki bada zagre-
gowane zostaty w interwaty 5-minutowe. Taki okreml&zy sugerowany jest
w wielu pozycjach literaturowych jako najbardziejpowiedni do analiz warun-
kow ruchu na skrzxowaniach miejskich, charakteryaaych s¢ duza zmienno-
$cig natzen ruchu w czasie. Dla tych przedzialdw czasowychedéno wszyst-
kie parametry ruchu, istotne w toku analiz.
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4. Analizy wynikéw badan

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe wyniednich dtugéci kolejek
maksymalnychKy, uzyskane na podstawie badaa tle wartéci szacowanych
za pomog poszczegodlnych modeli matematycznych [2, 3 i 4némzenie
w legendzie rysunkubezK,” oznacza bez uwzglinienia kolejki pocatkowej).
Przedstawione na tym rysunku dane empiryczne prgaemmiany w czasie
dtugcéci kolejki pojazdéw z jednego dnia pomiarowego @fetnia 2014 r.)
w okresie porannego szczytu przewozowedo{5").

@ \\/arto$¢ empiryczna
—— MOPS 2004

- HCM 2000
- = = HCM 2000 bez Ko

100

—— HCM 2010
----- HCM 2010 bez Ko

80

60

20

Srednia liczba pojazdéw w kolejce [P]

20

Interwat pomiarowy [t=5 min]

Rys. 1.Srednie obliczeniowe diugoi maksymalnych kolejek pojazdéw na tle
wartasci empirycznych w 5-minutowym interwale pomiarowym

Fig. 1. The comparison of the average back-of-qusme, obtained from re-
search and formulas included in the guidelines i{ddite interval measurement)

Zauway¢ nalezy wyrazny podziat na dwa podokresy. Pierwszy, w ktérym
wartasci empiryczne $ w miar zbiezne z wartéciami teoretycznymi (z wyj-
kiem metody HCM2000). Wyspuje on od 1 do 24 interwatu pomiarowego,
czyli w godzinach 8-7°°. Do 24 interwatu pomiarowego warunki ruchowe na
skrzyzowaniu byty na tyle korzystnee nie przyczynity s do wysgpienia kole-
jek pozostajcych gwiadczcych o przesyceniu wiotu).

W przypadku drugiego podokresu analizy (interwdy48), wyniki teore-
tyczne g albo niedoszacowane (modele bez uwdgiania wartéci Ky), albo
przeszacowane (modele uwahiajace wartdci Ko). Niedoszacowanie wynika
Z tego,ze w modelach tych catkowicie pomijarngwarunki ruchowe, jakie wy-
stepowaly na wlocie w okresie poprzedgajm okres analizy. Przeszacowanie
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natomiast spowodowane jesigliym sumowaniem nagtujacych po sobie war-
tosci Kq (z kolejnych interwatéw). Modele matematyczne bawnjeiwzgednia-
jace szacowanit,, w okresach stanu przesycenia (gdyeie ruchu przekra-
cza przepustowss wlotu) w sposob nieprzerwany doglao siebie obliczeniowe
diugasci kolejki pocatkowej z poprzednich okresow. Nie uwgdpia sé w nich
natomiast procesu, ktory autorzy nazwali ,procesechtaniania kolejki przez
wlot”. Polega on na zmniejszaniw olejki pozostajcej w poprzednich okre-
sach w sytuacji chwilowych stanéw niedosycenia emchvlotu (nagzenie ruchu
na wlocie jest mniejsze od przepustdeiovlotu). Std tez skumulowane wyniki
obliczer 53 tak przeszacowane, co doskonale zaywanozna na rys. 1 w okre-
sie od 26 do 38 interwatu pomiarowego.

Poniewa srednia diugé¢ kolejki pocatkowej Kq jest tazsama zesredni
diugdscia kolejki pozostajcej Kp wystepujace] w okresie poprzedzggym, wy-
sunkto wniosek,ze na bdd szacowania warfci Ky gtdbwnie wptyw ma nie-
uwzgkdnianie lub bjdne szacowanie wakti K.

Sredniokwadratowe bty szacowania za pompanalizowanych metod ob-
liczeniowych wzgtdem przedstawionych wynikéw badaestawiono w tabl. 1.

Tablica 1. Wyniki analiz rinic srednich diugéci kolejek
pojazdow otrzymanych empirycznie i teoretycznie [P]

Table 1. Mean squared errors of back-of-queue[sete]

Parametr poddany ocenie

Miara Ko Kc Kp Kwm
oL o2] r |oa]o]|] > |oa]o] x[o]o] >
Whytyczne krajowe MOPS2004 [2]

155 14,0 15,0 15,2

Oznaczenia:
X —srednia warta¢ réznic wartoici teoretycznej od warfoi empirycznejd — sredniokwadratow]
btgd szacowaniak, — dtugai¢ kolejki pocatkowej, Kc — diugai¢ kolejki na czerwonyrwietle, Ke —
dhugas¢é kolejki pozostajcej, Ky — dtugai¢ kolejki maksymalneQl1 — pierwszy podokres pomiaro
(godz.

5% _ 79 02 — drugi podokres pomiarowy (godZ° # &%), X — caly okres pomiarowy (godZ’°5-

9",
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Na ich podstawie stwierdzagsize najweksze b¢dy szacowania dotygzred-
niej diuga¢ kolejki pocatkowej. Przy braku danych o kolejkach patsowych
modele matematyczne [2, 3 i 4] posiadabplizony do siebie bid szacowania.
Bardzo maly kdd szacowania wyspuje natomiast przy okékaniu sredniej diu-
gasci kolejki na czerwonyndwietle.

Wobec powyszego, autorzy dokonali weryfikacji poddanych aalimo-
deli matematycznych, w ktérych zastosowano empirgcwvartdci sredniej
dtugasci kolejki pocatkowej Ko emp Rezultat tej analizy zilustrowano na rys. 2
(oznaczenie w legendzie rysunkloempy 0znacza uwzgidnianie empirycznej
diugcéci kolejki pocatkowej). Natomiastredniokwadratowe bty szacowania
zestawiono w tabl. 2.

Dokonupc analizy wynikow, ktore zaprezentowano na rys.\& fabl. 2
stwierdza s, ze uwzgédniajgc w analizach rzeczywisidtugas¢ kolejki pocat-
kowej K, uzyskuje si niedwe bkdy szacowania diugoi kolejki Ky. Praktycz-
nie pomijana w analizach krajowych sktadowa wzHKguokazuje sj by¢ naji-
stotniejszym elementem estymatdfg. Najwazniejszym problemem badaw-
czym powinno by zatem wiaciwe ustalenie modelu obliczeniowegadniej
diugdasci kolejki pocatkowe).

70

@ \\/artos¢ empiryczna
60

----- MOPS 2004 + Ko emp
----- HCM 2000 (Ko emp)
HCM 2010 (Ko emp)

w
)

w a
S )

$rednia liczba pojazdéw w kolejce [P]
8

Rys. 2. Analizarednich dtugéci maksymalnych kolejek pojazdéw z wykorzystaniempéaycz-
nych wartdci K na tle wartéci empirycznych w 5-minutowym interwale pomiarowym

Fig. 2. The comparison of the average back-of-queze using the empiric#{, value, obtained
from research and formulas included in the gui@ali(b-minute interval measurement)



Dylematy przy ustalaniu stanu przesycenia ruchestowl skrzyowah. .. 215

Tablica 2. Wyniki analiz rinic érednich dlugéci kolejek pojazdéw otrzymanych empirycznie
i teoretycznie [P] z wykorzystaniem empirycznychnikpw sredniej dtugéci kolejki pocztkowej

Table 2. Mean squared errors back-of-queue size][using the empirical initial queues value

Parametr poddany ocenie
Miara Kc Kp Kwm

oL [ o2 | x oL [ o2 | X oL [ o2 | x
Whyityczne krajowe MOPS2004 [2] (Km + Ko.emp)

Wytyczne amerykariskie HCM 2000 [3]
-2,9 -0,2 -6,3 -4,0 -2,2 ,
5,7 6,6 6,0 7,5 7,1
Wytyczne amerykariskie HCM 2010 [4]

)| =
'
n
E
|
i ¢

D) =I

Oznaczenia: jak w tabl. 1

Z dokonanej analizy wynikage najbardziej doktadnym modelem, za pomo-
cg ktérego uzyskiwany jest najmniejszyedniokwadratowy lald szacowania,
jest estymator kolejek metody HCM2018rednia warté¢ réznicy wartgci
teoretycznej od empirycznej jest niewielka i dotiatn co oznaczae otrzymy-
wane rezultaty w wkszaci przypadkow s tylko nieznacznie niedoszacowane.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych wynikow haddwierdzono stuszré
podjetej tematyki analizy procesu zmian dhdgbkolejek pojazdow na wlotach
skrzyzowan z sygnalizagj swietlng. Obecne metody szacowania, w tym przede
wszystkim obowjzujacy w kraju model obliczeniowyredniej diugéci kolejek
pojazddw, nie gpoprawne.

Niewatpliwym mankamentem we wszystkich metodach wyznaiezaed-
niej diugaci kolejki pojazdéw jest lgdne szacowanigredniej dtugéci kolejki
pozostajcej, w tym gtébwnie ldne szacowaniéredniej dtugéci kolejki po-
czatkowej (dotyczy to rownie wzoru Z1.6 przedstawionego w zedniku do
polskich wytycznych [2]). Obie te wadt s3 niezwykle istotne w przypadku
analiz wieloprzedzialowych, w ktérych obserwuje zawisko przenoszeniaesi
kolejek pomédzy nastpujacymi po sobie cyklami sygnalizacyjnymi, gdy mamy
do czynienia z nadwKa natzenia ruchu na dojelzie do sterowanego wlotu
skrzyzowania w stosunku do przepustowiotego wlotu. Z wyej nakrdlonych
powoddw autorzy niniejszej pracy uznali za najwejsze zadanie badawcze
opracowanie poprawnych modeli matematycznych wigeikd, i Kp.

Nalezy podkréli¢ tak’e dwe znaczenie wielkgi przyjmowanego okresu
do analiz na dokladdé szacowania diugoi kolejek, szczegdlnie w stanach
duzego nasycenia ruchem. Sugerowany do ohlicge w polskiej metodzie [2]
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okres 15 minut (lub 1 godziny) jest beatpienia zbyt day, powoduje bowiem
znaczne zananie wynikéw obliczé i tym samym wiksze bédy przy wyzna-
czaniu dtugéci kolejek pojazdow.
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WLA SCIWO SCI NISKOTEMPERATUROWE
BETONOW ASFALTOWYCH O WYSOKIM
MODULE SZTYWNO SCI (AC-WMS)

W BADANIACH TRZYPUNKTOWEGO ZGINANIA

Artykut przedstawia whciwosci niskotemperaturowe betonéw asfaltowych o wy-
sokim module sztywnigi. Przedstawione wyniki zostaty uzyskane w dwoéabd
niach zginania trzypunktowego probek belkowychstaty predkoscig przemiesz-
czenia oraz pod statym obgeniem. Obie te metody ©od dawna stosowane na
Politechnice Gdiskiej do oceny wihciwosci niskotemperaturowych betonéw as-
faltowych. Badaniu poddano géi betonéw asfaltowych — trzy betony asfaltowe
0 wysokim module sztywrei (z asfaltami 20/30, PMB 25/55-60 oraz 20/30 MG)
oraz dwa konwencjonalne betony asfaltowe (z asfalt85/50 oraz 50/70).
W trakcie bada oceniano zaréwno cechy mechaniczne (wytrzydéat@a rozci-
ganie przy zginaniu, odksztalcenie graniczne) jakchy reologiczne (parametry
modelu Burgersa) wszystkich betonoéw asfaltowych. Wiyobu bada laborato-
ryjnych wykazaty,ze stosowanie w betonach asfaltowych o wysokim nmedul
sztywndci asfaltow modyfikowanych polimerem SBS lub asfaltéultigrade
znacaco poprawia wiéciwosci niskotemperaturowe w stosunku do betonéw asfal-
towych o wysokim module sztywsd z twardym asfaltem drogowym. Zauinmed:

na jest take poprawa wigciwosci niskotemperaturowych w stosunku do konwen-
cjonalnych betonéw asfaltowych, ale wymaga ona f@tizenia z badaniami
w petnej skali. W przypadku betonéw asfaltowych ysekim module sztywniwi

z asfaltem drogowym uzyskano wyniki gorsze w stésudo konwencjonalnych
betonéw asfaltowych. Wyniki przedstawione w nirggjm artykule § czscia
programu badawczego realizowanego przez Katéualrynierii Drogowej Poli-
techniki Gdaskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drég KrajoWwyutostrad.

Stowa kluczowe:betony asfaltowe o wysokim module sztyweoio petzanie, twar-
de asfalty, wytrzymalke, parametry modelu Burgersa
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1. Wprowadzenie

Stosowanie betondéw asfaltowych o wysokim modulgvaabsci w Polsce
bylo jednym z rozwjzan przeciwdziatania nadmiernym deformacjom plastycz-
nym nawierzchni, ktére wygbowaty powszechnie na przetomie lat 1990/2000.
Po okresie pojedynczych préb mieszanki AC WMS Zgstae powszechnie
wprowadzone do stosowania w latach 2008-2012 rgsaici budowanych
drog ekspresowych i autostrad.aipliwosci w sprawie stosowania tego typu
mieszanek pojawity sipo zimie 2012 roku, gdy na gkiszaci budowanych
jeszcze odcinkow drég wygdity poprzeczne sgkania termiczne.

Technologia betonow asfaltowych o wysokim modulkgwrosci pochodzi
z Francji, gdzie jest powszechnie stosowana do ymball i warstw wizacych
od lat 80-tych XX wieku z d@ duzym powodzeniem. Charakteryzujee si
zwigkszory w stosunku do konwencjonalnych betonow asfaltowaelvartdcia
asfaltu i uziarnieniem zkonym do uziarnienia warstyecieralnych. Dodatkowo,
by uzyské& wysoki modut sztywn&ci w mieszankach tych stosowangasfalty
twarde o penetracji egu 10-25 jednostek. O ile w polskiej modyfikacjtdmedw
asfaltowych o wysokim module sztywsm zastosowano asfalty bardziejet
kie (penetracja 20-30 jednostek), azalograniczono modut sztywsm, to na-
dal pozostaje pytanie o ryzyko powstanigksh termicznych nawierzchni. Ni-
niejszy artykut przedstawia wyniki dwoch badkboratoryjnych wykonywa-
nych w ramach pracy badawczej dotyaz maliwosci stosowania betonéw
asfaltowych o wysokim module sztywdud w Polsce wykonanej przez Katedr
Inzynierii Drogowej Politechniki Gdeskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drég krajowych i Autostrad [4]. $Stakze elementem pracy doktorskiej autora [1].

2. Badane materiaty

Badaniu poddano gt mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy-wi
zacej: trzy betony asfaltowe o wysokim module sztygan@z asfaltem zwyktym
20/30, modyfikowanym 25/55-60 oraz multigrade 20/86az dwa konwencjo-
nalne betony asfaltowe (z asfaltami zwyktymi 35/@&z 50/70). Wszystkie
badane mieszanki mialy uziarnienie do 16 mm. Miekizaostaly zaprojekto-
wane w oparciu o0 wymagania techniczne WT-2 z roBL02 Szczegbtowe in-
formacje dotyczce badanych mieszanek mineralno-asfaltowych praedsto
w [1] oraz [5].

3. Metody badai

Do oceny witaciwosci niskotemperaturowych wykorzystano dwa badania
zginania belek w schemacie trzypunktowym. Oba te&tyity sie tylko sposo-
bem obcizenia: w pierwszym przypadku obgenie przyktadano poprzez siat
predkos¢ przesuwania sittoka obcizajacego prébk belkowy (stata pedkosé
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wynoszca 1,25 mm/min); w drugim przypadku przyktadandestabcizenie

o wartaci okoto 30% wytrzymaléci na rozciganie przy zginaniu. Pozostata
metodyka wykonywania baflatj. sposob przygotowania oraz rozmiar probek,
schemat badania oraz sposob pomiaru odkshtébgy identyczne. Obie meto-
dy zostaly opracowane przez Judyckiego [2, 3]4nm zmodyfikowane przez
Judyckiego, Pszczel Jasku¢ [4]. Schemat badania przedstawiono na rysunku
1. Szczegdétowe informacje dotyce metodyki bada przedstawione zostaty
w przywotanych publikacjach oraz raporcie badawciyn

Rys. 1. Prébka belkowa w badaniu zginania pod stadpchzeniem i zginaniu
ze stad predkoscia deformacii

Fig. 1. Beam specimen in bending under constant tesidand in bending with
constant deformation test

4. Wyniki
4.1. Zginanie ze sta} predkoscia deformacji

W badaniu zginania ze sfapredkoscia deformacji badano cechy mecha-
niczne mieszanek mineralno-asfaltowych w 4 tempesaah: -30, -20, -10 oraz
0°C. Okralono dwa parametry: wytrzymai® na rozciganie przy zginaniu oraz
odksztatcenie graniczne. Wyniki badarzedstawiono na rysunku 2 (wytrzyma-
tos¢ na rozciganie przy zginaniu) oraz na rysunku 3 (odksztaécgraniczne).
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Rys. 2. Wytrzymal&t na rozciganie przy zginaniu badanych mieszanek mineralfedtagych

Fig. 2. Flexural strength of tested asphalt mixgure
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Rys. 3. Odksztatcenie graniczne badanych mieszanedralno-asfaltowych

Fig. 3. Critical strain of tested asphalt mixtures

4.2. Zginanie pod statym obegjzeniem

W badaniu zginania pod statym ofp@niem wyznaczono dwie charaktery-
styki betonow asfaltowych: krzywe wigcke (tzw. master curve — opisane szcze-
gotowo w [1] i [5]) oraz parametry reologiczne madB8urgersa dla temperatur
0, -10 oraz -28C. Réwnanie stanu modelu Burgersa pod gieeiiem danej jest
wzorem:
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-UE,
£(t) =0, 1,01 1—e[ e j )

m g

gdzie: gt) — odksztatcenie od czasudy — przytlazone stale napgenie,E;, E,
1, N, — parametry modelu Burgersa.

Oba sposoby opisu mieszanek mineralno-asfaltowygjwane g po-
wszechnie do opisu zachowanig siieszanek mineralno-asfaltowych pod ob-
cigzeniem [6]-[9], a take obliczé napezen termicznych indukowanych w war-
stwach asfaltowych pod wplywem zmian temperatulty [®datkowo dla ka
dej z mieszanek wyznaczono czasy relaksacji, kb@lazuyj zdolngé danej
mieszanki mineralno-asfaltowej do relaksacji gagi. Zestawienie parametréw
modelu Burgersa przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry modelu Burgersa badanych nrniekzaineralno-asfaltowych
Table 1. Burgers model parameters of tested aspiietiires

_ Temperatura Parametry reologiczne modelu Burgersa
Mieszanka E; | = Ny N2 A
°C MPa MPa MPals MPals S
AC WMS 0 11 666 1811 1,93x102 3,27xlo: 1630
>0/30 -10 16 338 4 437 1,29x10° | 1,00x10 8222
-20 20 243 7 950 2,61x10% | 1,80x10° | 12148
0 8 107 1989 4,51x10° | 4,34x10° 556
’gglg’g_'\gg -10 13 417 4017 | 3.26x107 | 7.09x10° | 2442
-20 17 514 4331 9,87x10" | 8,91x10° 5 646
0 4 966 2423 3,20x10° | 4,44x10° 656
Q)%\(’)Vmg 110 7048 5520 | 8,70x10° | 1,10x10° | 1183
-20 14 328 7138 1,95x10° | 1,85x10° 13 470
0 7 891 1469 5,65x10° | 3,26x10° 793
A§5/156(\)N 10 15 609 3901 | 554x10° | 7,84x10° | 3616
-20 17 241 4761 9,13x10° | 9,34x10° 5 460
0 7712 2351 4,59x10° | 6,47x10° 607
ASCO}%N 10 14 703 3453 | 503x107 | 6.41x10° | 3460
-20 18 990 5152 1,31x10° | 1,08x10° 6 915

5. Analiza wynikow

W obu badaniach najgorszymi étawosciami niskotemperaturowymi cha-
rakteryzuje si beton asfaltowy o wysokim module sztywoioz asfaltem dro-
gowym 20/30. O ile charakteryzujezIna nieznacznie wgz wytrzymatacia
na rozcjganie przy zginaniu od konwencjonalnych betonowalesivych, to
zauwaalny na rysunku 2 jest brak wyraego maksimum wytrzymadoi. Wi-
doczna jest natomiast slowyrazna tendencja spadkowa wastowytrzymaitaci
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wraz ze spadkiem temperatury. Stabeseil@osci niskotemperaturowe widocz-
ne g takze na rysunku 3, na ktérym wyniki odksztatcenia gramego dla AC
WMS 20/30 odstaj od pozostatych mieszanek. O ile w temperaturz€ G30
wyniki dla AC WMS 20/30 s zblizone do pozostatych mieszanek, to widoczna
jest bardzo niska warté odksztatcenia granicznego w przypadku temperatury
0°C. Moze toswiadczy o dwo szybszej zmianie stanu materiatu z lepkaspr
stego na sprysty, ydz przegcie w stan kruchy. Potwierdzenie to znajduje
w badaniu zginania pod statym ofp@niem. Beton asfaltowy o wysokim modu-
le sztywndci charakteryzuje sinajwyzszymi wartéciami wszystkich parame-
tréw reologicznych, zaréwno sztyw§wm, jak i lepkdci (patrz tablica 1). Skutku-
je to najdiiszymi czasami relaksacji ngpen (A) w niskich temperaturach,
przynajmniej dwukrotnie ditszymi w poréwnaniu do pozostatych badanych
mieszanek.

Pozostate mieszanki, za wtliem mieszanki AC WMS z asfaltem 20/30
multigrade charakteryzajsic w wickszaici przypadkéw podobnymi wiaiwo-
sciami (z przewag mieszanki z asfaltem modyfikowanym polimerem SBS
w niektdrych aspektach). Dotyczy to zaréwno wsariooraz tendencji w od-
ksztatceniu granicznym, jak i wakm parametrow modelu Burgersa i czasow
relaksacji naprzen. Jedyny wyjtek stanowi tutaj wytrzymaké na rozciganie
przy zginaniu mieszanki AC 16W z asfaltem 35/5Kktérej brak jest wyrzne-
go maksimum wytrzymakei i zachowuje si ona podobnie jak mieszanka AC
WMS z asfaltem 20/30.

Na oddzielg uwag zastuguje mieszanka AC WMS z asfaltem 20/30 mul-
tigrade. Wekszas¢ wynikéw bada wskazuje,ze mieszanka ta charakteryzuje
sie najwyzsz odporndcia na sgkania niskotemperaturowe z wszystkich bada-
nych mieszanek: agja da¢ wysokie wartéci wytrzymaitaci na rozciganie
przy zginaniu, maksimum wytrzymdld uzyskane zostalo w temperaturze -
20°C, wartdgci odksztalcenia granicznego wykagumajwyzsze wartéci sparod
wszystkich mieszanek, a tak charakteryzugj sie najwickszy jednorodnécia.
Takze w przypadku wikszdci parametrow reologicznych mieszanka AC WMS
20/30 MG uzyskata najlepsze (nejsie) parametry. 36 niepokojcy jest jed-
nak znaczny przyrost wada lepkasci w temperaturze -2C, przez co w bar-
dzo niskich temperaturach mieszanka ta charaktgrysig bardzo diugim cza-
sem relaksacji napten — na poziomie zhtonym mieszanki AC WMS z asfal-
tem drogowym 20/30.

Z przedstawionych wynikoéw wynikage najlepiej zachowsjsic mieszanki
w ktorych zastosowano albo asfalty modyfikowanealbfalty multigrade. Przy
czym do petnego obrazu brakuje wynikow betonéwlesfgch konwencjonal-
nych z tego typu asfaltami, przy ktorych ima by s¢ spodziewé poprawy
wiasciwosci w stosunku do asfaltow zwyklych.
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6. Whnioski

Z przeprowadzonych bafiavynika, ze najlepszymi wigciwosciami nisko-
temperaturowymi charakteryzuje; $ieton asfaltowy o wysokim module sztyw-
nosci z asfaltem 20/30 multigrade. Uzyskat on najlepsg/niki w obu przed-
stawionych badaniach. Najgorszymi wdavosciami niskotemperaturowymi
charakteryzuje si natomiast beton asfaltowy o wysokim module sztyéeno
z asfaltem drogowym 20/30. Uzyskat on najgorszeikvym obu przeprowadzo-
nych badaniach. W przypadku pozostatych mieszamg&kano wyniki na zbli-
zonym poziomie, z nieznacgiprzewag mieszanki z asfaltem modyfikowanym.

Same badania laboratoryjne moly¢ jednak niewystarczage do kom-
pleksowej i jednoznacznej oceny odpamiposzczegdlnych mieszanek ng-sp
kania niskotemperaturowe. O ile uzyskano informacjdcinkach drég wybu-
dowanych z mieszankami AC WMS z asfaltem drogowy#8@ oraz modyfi-
kowanym 25/55-60, to nie wybudowarmadnego odcinka z mieszanlAC
WMS16 z asfaltem 20/30 multigrade. Jest to szcrigolvazna informacja,
gdyz w publikacjach [1], [5] zauwano, ze na odcinkach z mieszankami AC
WMS spkania termiczne wyspuja duzo czsciej niz w przypadku odcinkéw
z konwencjonalnymi betonami asfaltowymi i to niezaie od rodzaju zastoso-
wanego asfaltu. Dodatkowo badania prowadzone pthan i Hespa [10] wska-
zuja, ze technologia stosowana przy produkcji asfaltéwtigndde mae istotnie
zwigksza& intensywnd¢ spekan termicznych w przypadku rzeczywistych odcin-
kéw drogowych. Niemniej jednak, obiegog wyniki uzyskane w badaniach
laboratoryjnych skitanigjdo sprawdzenia tego rodzaju mieszanek w rzeczywi-
stych warunkach w petnej skali.
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LOW-TEMPERATURE PROPERTIES OF HIGH MODULUS ASPHALT
CONCRETE (AC WMS) IN THREE POINT BENDING TEST

Summary

Article presents low-temperature properties of hgbdulus asphalt concretes. Presented re-
sults were obtained from two bending tests conduiiethree point bending scheme: with con-
stant deformation and under constant load. Botthatkt have been used for assessment of low-
temperature properties in Gdansk University of Tetbgy for a long time. Five different asphalt
concretes — three high modulus asphalt concretigls 28/30 plain, PmB 25/55-60 and 20/30 MG
bitumens) and two conventional (with 35/50 and BQglain bitumens) were tested. Both mechan-
ical (flexural strength, critical strain) and rhegical (Burgers model parameters) were deter-
mined. Results of both tests showed, that using SB@ner modified or multigrade bitumens
significantly improves low-temperature propertiéhigh modulus asphalt concrete in comparison
to typical hard grade bitumen. Improvement of l@mperature properties is also visible in com-
parison to conventional asphalt concretes, butquires further tests in the field conditions. As-
phalt concrete with plain hard grade bitumen showetse properties in both tests in comparison
to conventional asphalt concretes. Presented seatdt part of the larger research conducted by
Department of Highway Engineering of Gdansk Uniitgrsf Technology for General Directorate
for National Roads and Motorways.

Keywords: high modulus asphalt concrete, creep, hard gradmén, strength
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SCZEPNOSC MI EDZYWARSTWOWA
W NOWOBUDOWANYCH NAWIERZCHNIACH
W POLSCE

W artykule przedstawiono analizvynikow bada sczepnéci migdzywarstwowej
warstw asfaltowych przeprowadzonych na podstawigycta z monitoringu wia-
sciwosci fizyko-mechanicznych warstw asfaltowych z latl2e2013. Monitoring
prowadzity Laboratoria Drogowe oddziatdw GDDKIA wamach wtasnych bada
kontrolnych podczas realizowanych inwestycji. Anigipoddano 7043 wynikow
bad& sczepnéci miedzywarstwowej badanych prébek, odwierconych z na-
wierzchni budowanych autostrad, drog ekspresowygldwnych krajowych oraz
towarzysacych drég wojewddzkich i powiatowych naznych etapach budowy.
W wigkszaici przypadkOw byly to nawierzchnie nie oddane dohru Przedsta-
wiono analizy wybranych statystyk sczepcialla wszystkich palczen warstw as-
faltowych oraz analizy wptywu wymiaréw uziarnierstykagcych sé warstw, jak

i wplywu temperatury otoczenia na sczefinmiedzywarstwovwy. Stwierdzonoze
najwigkszy problem sczepsdo wystpuje pomédzy warstwami podbudowa-
podbudowa i wjzgca-podbudowa. Na niewdaiwe pohczenie istotnie wplywa
brak gradacji uziarnienia stykajych s¢ warstw asfaltowych, powodig zanik
efektu zagbienia, jak i zanione temperatury otoczenia podczas wbudowywania
warstw. Przedstawione wyniki batday czegscia programu badawczego realizowa-
nego przez Katedrinzynierii Drogowej Politechniki Gdeskiej na zlecenie Gene-
ralnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad.

Stowa kluczowe: wytrzymatag¢ na scinanie, mechanizm sklejenia i zhienia,
uziarnienie mieszanek mineralno-asfaltowych, sitagzenia warstw

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Naswiecie i w Polsce w projektowaniu konstrukcji narzighni zaktada gj
a podczas wykonawstwa konstrukcji nawierzchni oggekwymaga si petnego
polaczenia poszczegdlinych warstw konstrukcji nawiergzcanw szczegolnii
warstw asfaltowych [1]-[3], [4], [5]. Zwyczajawpraktyks dla osigniecia poh-
czenia oraz stworzenia bariery przeciwwodnej jegtomanie warstwy sczepnej,

! piotr Jaskuta, Politechnika Gitka, Narutowicza 11, 80-233 Gk, pjask@pg.gda.pl
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skropienia mgdzywarstwowego z emulsji asfaltowej peadiy kolejnymi war-
stwami konstrukcji nawierzchni. Polskie specyfilatgchniczne od pogtku ich
istnienia podaj ilosciowe zakresy skropienia w zatesci od rodzaju stykajf
cych s¢ warstw. Zalecane wada skropienia wynikaj z dagwiadczenia, obser-
wacji dobrego zachowaniagshawierzchni, a niegswynikiem analiz mechanicz-
nych wigciwosci sczepnéci migdzywarstwowej. W okresie ostatnich 10 lat
istotnie zmienity sj przepisy techniczne, dotygze projektowania i produkciji
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz materiatdwast@nych w technologiach
asfaltowych. Pojawity siproblemy z uzyskaniem sczegnbmiedzywarstwowej
pomicdzy poszczegdllnymi warstwami asfaltowymi, a w sfigagjach technicz-
nych, jak i projektach wykonawczych pozasdip skropienia brakuje wyeaych
wskazéwek do zmaksymalizowania wytrzyniginascinanie podczenia.

1.2. Badania sczeprizi miedzywarstwowej warstw asfaltowych

Analize wynikbw bada sczepnéci miedzywarstwowej warstw asfalto-
wych przeprowadzono na podstawie danych z mongarintasciwosci fizyko-
mechanicznych warstw asfaltowych prowadzonego wachat2012-2013 przez
Laboratoria Drogowe oddziatbw GDDKIA w ramach wigsh bada kontrol-
nych podczas prowadzonych inwestycji [6]. Analipeddano 7043 wynikow
badah sczepnéci miedzywarstwowej badanych na prébekednicy 100 i 150 mm,
odwierconych z nawierzchni budowanych autostradg adikspresowych i gtow-
nych krajowych oraz towarzygzych drog wojewddzkich i powiatowych na
roznych etapach budowy. Prébki do badsczepnéci migdzywarstwowej po-
chodzity z 74 odcinkbw nowobudowanych lub remontoyen drég. W przy-
padku 512 préb z 7043 wynikow badania sczépindysponowano jednocagie
wynikami oznaczenia wigiwosci fizycznych badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych tj. wielkéci uziarnienia, zawartgi asfaltu, zawartei wolnych
przestrzeni oraz wskaika zagszczenia. Wybrane dane wykorzystano w anali-
zach poszukiwania korelacji pogdizy sczepngria migdzywarstwovy i parame-
trami fizycznymi stykajcych s¢ warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badania sczepioi miedzywarstwowej wykonywano w temperaturze
+20°C, przy wykorzystaniu prasy Marshalla i aparagutnera. Ridkos¢ prze-
mieszczania gittoka prasy podczasinania wynosita 50 mm/min.

2. Analiza wynikéw badai sczepndéci miedzywarstwowej

2.1. Zestawienie ogdlne

Zestawienie wszystkich wynikow badasczepnéci miedzywarstwowej
z podziatem na poszczegoélne guienia warstw przedstawiono w tablicy 1.

Zestawienie wynikéw monitoringu sczegobmiedzywarstwowej pokazu-
je, ze mimo problemoéw z petzeniem midzywarstwowym podczas realizacji
inwestycji mana osagna¢ satysfakcjonujce wyniki, co widé po duzych sred-
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Tablica 1. Zestawienie wynikdw batlaczepnéci migdzywarstwowej wykonanych metpdeut-
nera, w temperaturze +20°C

Table 1. Summary of the interlayer bonding resfuttsn the Leutner test, carried out at +20°C

Wyniki pot aczea migdzywarstwowych warstw:
Lp. Parametr statystyczn o] ANiad Wiqiaca- podbUdOWa gérna'
p tystyczny sueral(n;wv;/lazqca seilueaE dolna
(w-p) (pg-pd)
1. | Liczba probek 1966 2386 2490
p. | Srednia wytrzymatéé na 1,64 1,53 1,56
scinanie [MPa]
3. Odchylenie standardowe 0,52 0.82 001
[MPa]
4. | Wskenik zmienndci 31% 54% 58%
5. | Mediana [MPa] 1,7 15 1,6
6. | Wartg¢ min. >0 [MPa] 0,2 0,1 0,1
7. | Warté¢ max. [MPa] 4,2 5,2 7.9
Liczba probek; stwierdzono
8. | brak sczeprixi (rozpad 21 173 165
warstw podczas odwiertu)
Liczba probek; stwierdzono
9. | wartasci mniejsze od kryte- 147 360 443
rium tymczasowego

nich wartgciach wytrzymatéci na scinanie dla poszczegdélnych poten
warstw: $cieralna-wizaca - 1,6 MPa, wizagca-podbudowa - 1,5 MPa i podbu-
dowa gérna-podbudowa dolna - 1,6 MPa.Zke zaobserwowa ze wskanik
zmienndci wynikow sczepngci jest mniejszy dla warstwcieralna-wizaca

i wynosi 31% podczas, gdy dla warstwgwaca-podbudowa i podbudowa goérna-
podbudowa dolna wynosi odpowiednio 54% i 58%. Wty na ilé¢ prob,
ktore nie spetniajtymczasowego kryterium sczepgoodla warstws-w 147 préb

Z 1966, w-p 360 prob z 2386 i pg-pd 443 préb z 2480sumie nie spetnito
kryterium 13,9% wszystkich badanych prébek. Najjnpebek przypadkéw
nie speito kryterium patzenie warstwscieralna-wazaca 7,5%, najwicej
przypadkéw niespetnienia kryterium potenia warstw podbudowa gérna-
podbudowa dolna 17,8%. W pokeniu wijzgca-podbudowa odnotowano
15,1% prébek nie spetniggych kryterium (patrz rys. 1A).

Na rys.1B przedstawiono proporcje liczby probek spetniajcych kryte-
riow, czyli dla warstws-w wytrzymalagci na scinanie mniejsze od 1 MPa,
aw przypadku warstw w-p i p-p mniejsze od 0,7 Mtaz liczby probek,
w ktorych stwierdzono brak sczepeo migdzywarstwowej — wytrzymaks na
scinanie réwna 0 MPa. Wad 0 oznaczaze probki po lub w czasie pobierania
rozpadly s¢. Widat, ze problem catkowitego braku sczepaio gdzie wytrzyma-
tos¢ nascinanie jest zerowa, jest marginalny w quaieniu warstwscieralna-
wigzgca, czego nie mma jw powiedzié o pohczeniach warstw wgizgca-
podbudowa i podbudowa gérna-podbudowa dolna.
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A Udziat probek niespetniaacych B Liczba probek niespetniagcych
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Rys. 1. A) Udziat procentowy prébek niespelggch kryterium tymczasowego sczeprioniedzywar-
stwowej, B) Liczba probek niespetnjeych kryterium tymczasowego sczegrioniedzywarstwowej

Fig. 1. A) The percentage of specimen which dopasts the temporary interlayer bonding criteri-
on, B) The number of specimen which do not passetmporary interlayer bonding criterion

2.2. Wptyw uziarnienia mieszanek mineralno-asfaltowch

Na rys. 2, 3 i 4 przedstawiono udziat procentowy paszczegoélnych ro-
dzajow MMA (z uwzgtdnieniem ich uziarnienia), stykgych s¢é w pohcze-
niach meédzywarstwowych, niespetnigych kryterium sczepdoi miedzywar-
stwowej. Mana zauway¢ wyrazna tendeng braku sczepriwi migdzywar-
stwowej w przypadku takiego samego uziarnienie maiesk stykajcych sé
w polgczeniu warstw wjzagca-podbudowa (rys. 3) i podbudowa gérna-
podbudowa dolna (rys. 4). Podobne spostm& obserwowali Sholar i inni [7],
West i inni [8], Collop i inni [9]. Rénica w uziarnieniu warstw stykgjych se¢
tzn. drobniejszej warstwy gérnej, a grubszej waystiolnej, powoduje zmniegj-
szenie udziatu probek niespetnigych kryterium sczeproi. Wynika to z ma-
liwosci lepszego klinowania gigorace] drobniejszej mieszanki w grubszej zim-
nej warstwie dolnej, co omowit doktadnie Glet [1QJudycki [1], jak i podatno-
$ci na dobre zaggzczenie [11], [12], [13].

W pofczeniu warstwscieralna-wjzaca nie ma ja takiego trendu, jak
w przypadku warstw nej lezgcych (whzgca-podbudowa, podbudowa-
podbudowa), gdy zawsze wyspuje w tym przypadku tica w uziarnieniu
warstwy scieralnej i wiazacej. Zaobserwowamazna za to prawidiowss lep-
szych sczepriai w przypadku grubiej uziarnionych warstaieralnych, takich
jak SMA12.8, SMA11 w stosunku do SMAS.

Stwierdzono istotny wptyw uziarnienia styleych s¢ mieszanek mineral-
no-asfaltowych na sczepstomigdzywarstwovy. W przypadku paiczer warstw
nizej lezacych tj. whzaca-podbudowa, podbudowa-podbudowa halbez-
wzglednie dizy¢ do r&nicowania uziarnienia warstw stykajch s¢ oraz ogra-
niczania stosowania warstw z kruszywem najgrubs2yatomiast w przypadku
potaczer warstw scieralna-wazaca problem braku sczepiw jest marginalny,
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lecz zaobserwowana,e grubiej uziarnione SMA wykazuje mniejszy udziat
w braku pojczenia mgdzywarstwowego.

Niespetnione kryterium sczepnéci miedzywarstwowej
80%

60%

40%

Udziat procentowy [-]

AC11/AC22| 3

AC22 | ACWMS16 080
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ACWMS22 / ACWMS22
BA0/20 / BAO/25
AC16/ AC16
ACWMS16 / AC16

Typ i uziarnienie warstwy wiazacej i podbudowy [-]

Rys. 2. Udziat prébek niespetriaych kryterium tymczasowego w zesta-
wieniach mieszanek mineralno-asfaltowych przyapoéniu warstw vg-
zaca-podbudowa, 2318 probek

Fig. 2. The percentage of specimen which do na ffees temporary inter-
layer bonding criterion, by the type of asphalt tmigs used in the connec-
tion binder course-base course, 2318 specimens

Niespetnione kryterium sczepnéci miedzywarstwowej
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Rys. 3. Udziat prébek niespetniaych kryterium tymczasowego w zesta-
wieniach mieszanek mineralno-asfaltowych przyapoéniu warstw pod-
budowa gérna-podb. dolna, 2464 prébek

Fig. 3. The percentage of specimen which do nad ffas temporary inter-
layer bonding criterion, by the type of asphalt tuies used in the connec-
tion upper base course-lower base course, 2464nspes
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Niespetnione kryterium sczepnéci miedzywarstwowej
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Rys. 4. Udziat prébek niespetniaych kryterium tymczasowego w zestawie-
niach mieszanek mineralno-asfaltowych przy appéniu warstwscieralna-
wigzgca, 1780 prébek

Fig. 4. The percentage of specimen which do nas faes temporary interlayer
bonding criterion, by the type of asphalt mixtuased in the connection wearing
course-binder course, 1780 specimens

2.3. Wplyw temperatury powietrza na sczepn& miedzywarstwowsa

Wplyw temperatury powietrza na sczephimiedzywarstwovyg warstw as-
faltowych oceniano na podstawie zestawienia udzmabek niespetniagych
tymczasowych kryteridw sczepdud i sredniej temperatury powietrza w migsi
cu wbudowania warstwy, uzyskanej ze stacji pogoadwy

Na rys. 5 zestawiono udzialy prébek niespehuiggh tymczasowe kryteria
sczepnéci w latach 2012 i 2013 tylko dla peizer warstw wazaca-podbudowa.
Mozna stwierda, ze istnieje obserwowalna zates¢ sczepnéci miedzywar-
stwowej warstw wjzaca-podbudowa od temperatury powietrza (rys. 5).0Bed
ne zalenosci zaobserwowano w przypadku ocenyggaknia warstw podbudo-
wy. Obnizone temperatury @ho jesienne, zimowe i wiosenne powodowaty
zwiekszony udziat prébek o zmniejszonej lub zerowejepozsci miedzywar-
stwowg, co take obserwowano w pracy [1]. Nie zaobserwowano jgdno-
znacznych trenddw przy ocenie gmtenia warstwcieralna-wazaca.

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analizznme stwierdzi, ze mimo pro-
bleméw z pajczeniem mgdzywarstwowym podczas realizacji inwestycjizna
osiagna¢ satysfakcjonujce wyniki, spetnigjce kryteria sczepsoi migdzywar-
stwowej. Najmniejsze problemy zaobserwowano przyqaeniu warstwscie-
ralna-wizaca, najweksze (dwukrotnie estsze) obserwowano przy poteniu
warstw podbudowa gorna-podbudowa dolna orazasa-podbudowa.
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Niespetnione kryterium sczepnéci warstw wiazaca-podbudowa, 2012 r.
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Rys. 5. Udziat probek niespetniaych kryterium tymczasowego w zestawieniach mieskzan
mineralno-asfaltowych przy pgzeniu warstw wizaca-podbudowa i temperatury powietrza

Fig. 5. The percentage of specimen which do no$ gaes temporary interlayer bonding criterion,
connection between binder course-base course ararttemperature

Stwierdzono istotny wptyw uziarnienia styleych s¢ mieszanek mineral-
no-asfaltowych na sczep$tomiedzywarstwowy. Nalezy bezwzgédnie dyzy¢ do
réznicowania uziarnienia warstw stykaych s¢ oraz ograniczania stosowania
warstw z kruszywem najgrubszym w przypadku podbudbéwvigzacych.
W przypadku warstwécieralnych zaobserwowange grubiej uziarnione SMA
wykazuje rzadsze wygtowanie braku pgkzenia mgdzywarstwowego.

Istnieje obserwowalna zaieos¢ sczepnéci migdzywarstwowej warstw vt
zgca-podbudowa, podbudowa-podbudowa od temperatuniepaa. Obntone
temperatury pfo jesienne, zimowe i wiosenne (a $eisvie wydtwony czas
rozpadu emulsji, zawilgocenie powietrza orazksza pedkasé wiatru) powoduj
zwickszony udziat probek z obiuing lub zerovy sczepnéciag miedzywarstwovy.
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THE INTERLAYER BONDING IN NEWLY CONSTRUCTED
PAVEMENTS IN POLAND

Summary

The paper presents the analysis of the resultgesfayer bonding test based on data obtained from
monitoring of physical and mechanical propertiegagghalt layers from the period of January 2012 —
August 2013. The results were obtained from mdniotests conducted by Road Laboratories
of the General Directorate for National Roads aratdkivays during construction phase. Analysis was
made on the basis of interlayer bonding tests 48 Apecimens, cored out from the pavement of con-
structed Motorways, Expressways, Main National R@adtl accompanying provincial and county roads.
Specimens were obtained during different phasesrftruction. In most cases the pavements were not
open for service. The paper presents the anafyie selected interlayer bonding statistics fobahds
between asphalt layers and impact of the air testymerand maximum patrticle size in asphalt layers o
the interlayer bonding. It was stated that thedsggroblem with bonding occurred between baseseour
and base course as well as between binder coullsbage course. The lack of appropriate interlayer
bonding resulted from the lack of gradation of maxin particle sizes in adjoined layers (absence
of aggregate interlock effect) and too low valukaiotemperature during construction of asphaitig.
Presented results are part of the larger reseamtiucted by Department of Highway Engineering
of Gdansk University of Technology for General Dicgate for National Roads and Motorways.

Keywords: shear strength, bonding and interlocking mechangmadation of asphalt mixture,
interlayer bonding strength
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WPLYW DODATKU ASFALTU NATURALNEGO TE
NA STARZENIE MIESZANKI ASFALTU LANEGO

Starzenie mieszanek-mineralno asfaltowych jestgz@m nierozerwalnie zgda-
nym z ich produke oraz eksploatagj Duzy wptyw starzenia uwidacznia esi
w trakcie produkcji MMA i rzutuje na jej wéaiwosci. W referacie przedstawiono
wyniki bada wtasnych wplywu starzenia na \§tdwosci asfaltu lanego. Ocenie
poddano wptyw niektorych czynnikéw (temperaturyataia oraz dodatku asfaltu
naturalnego TE) na odporfiona deformacje trwate tej mieszanki. Uzyskane wy-
niki poddano réwnig analizie statystycznej w celu oklenia istotnéci wptywu
danego czynnika. Wyniki przeprowadzonych hiagazwalaj stwierdze, ze asfalt
naturalny TE ma pozytywny wplyw na zmniejszenieatggnych skutkdw starze-
nia krotkoterminowego MMA. Mieszanki z tym dodatkiewykazuj mniejsze
utwardzenie i w przypadku mieszanek bez tego dodatku.

Stowa kluczowe:starzenie krotkoterminowe, asfalt lany, asfalt reltyy TE

1. Wstep

Lepiszcze asfaltowe jest materiatem spajain kruszywo w mieszankach
mineralno-asfaltowych. W gtéwnej mierze od jego setevosci zalezy trwalosé
nawierzchni. Wiéciwosci te  zmienne w czasie: pod wptywem czynnikow
zewretrznych zmienia si sklad oraz struktura chemiczna asfaltu. Konsekygenc
tego zjawiska jest skrocenie czasu eksploatacjiigrashni [5]. Proces zmian
zachodzcych w strukturze wewgtrznej asfaltu jest nazywany starzeniem. Na
ten mechanizm skladagsbdparowaniezejszych czstek, utlenianie oraz tward-
nienie fizyczne. Pierwsze dwa czynniki wplywaia zmiany w strukturze same-
go asfaltu, natomiast twardnienie fizyczne powod@erganizag czsteczek
i jest zjawiskiem odwracalnym [4]. Starzenie asfalachodzi ju od momentu
jego wytworzenia, przy czym intensyw4éotego procesu zmieniagsw czasie.

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Kzays Kotodziej, Politechnika Rzeszowska,
Zaktad Drég i Mostow, 35-959 Rzeszéw, 177432393ysn@prz.edu.pl

2 Lestaw Bichajto, Politechnika Rzeszowska, Zaktaddir Mostéw, 35-959 Rzeszéw, 17 7432396,
leszbich@prz.edu.pl
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Najbardziej intensywne jest ono w momencie mieszad@piszcza i gacego
kruszywa. Efektem starzenia jest utwardzenie asfadtwodujce zwikszenie
jego kruchéci oraz wzrost podatsoi na sgkania [9].

Starzenie mina podzielt na 2 etapy:

1. starzenie krétkotrwate (technologiczne, krotkoteromie) - zachodzi podczas
mieszania, transportu oraz ukfadania mieszanki raine-asfaltowej. Asfalt
poddawany jest dziataniu wysokiej temperatury prkeatki okres czasu.
Mieszanie asfaltu powodujee cienka blonka asfaltu ma kontakt z tlenem
Z powietrza. Dua powierzchnia kontaktu oraz wysoka temperaturacpasl
mieszania powoduje znacgintensyfikacg tego procesu. Na tym etapie za-
chodz procesy utleniania lepiszcza oraz odparowaniecjralejowych.

2. starzenie dtugotrwate (eksploatacyjne, diugotermizjo— jest to dtugotrwaty
proces zachodey podczas eksploatacji nawierzchni. Na lepiszcgsbaz
tlenu atmosferycznego oddzigujowniez promienie UV, substancje zawarte
w wodzie opadowej orazrodki stosowane do odladzania nawierzchni
w okresie zimowym. Intensywsé tego procesu zatg od rodzaju lepiszcza,
zawartdci wolnych przestrzeni w warstwie nawierzchni orazvartédci as-
faltu w MMA [2].

Na podstawie studiow literatury [3, 5, 6] ama wyr@ni¢ czynniki majce
najwickszy wplyw na szybkit starzenia krétkoterminowego. Zestawienie to

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czynniki mage wptyw na starzenie krotkoterminowe
Table 1. Factors affecting the short-term aging

Czynnik Whplyw na starzenie

Absorpcja oleistych frakcji asfaltu zgkisza utwardzenie lepisgz-
Rodzaj kruszytcza. Z drugiej strony adsorpcja grup polarnychpistecza mee
wa w MMA tagodzt ten efekt, co jest szczegdlnie widoczne z przyozas|
waniu wapna hydratyzowanego.
Wicksza grub& bionki lepiszcza powoduje zmniejszenie efektow
starzenia. Ponadto gkisza jej grub& maze wplyra¢ na zmniejsze
nie reakcji zachodzych na granicy faz asfalt-kruszywo.
Twarde asfalty drogowe gsmniej wraliwe na utlenianig
Rodzaj asfaltu |w trakcie procesu starzenia. ¥4 st to z wekszym stopnien
utlenienia podczas produkcji.
Zwiekszenie temperatury asfaltu znacznie przyspiesga j#enia-
nie. Wzrost temperatury o 1 powoduje w przybtieniu dwu-
krotne zwikszenie szybkii reakcji.
Duza porowaté¢ mieszanki powoduje lepszy degst tlenu ddg
wicksze] powierzchni asfaltu ni w przypadku mieszang
o strukturze zamkaiej.

Grubai¢ otoczki
asfaltowej

Temperatura
mieszania

Zawartg¢  wol-
nych przestrzeni
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2. Badania wiasne

W celu okrélenia wptywu starzenia do bad@rzygotowano mieszaglas-
faltu lanego MAS8 z asfaltem drogowym 35/50 wédp7 oraz 8% w stosunku do
mieszanki mineralno-asfaltowej oraz z dodatkienalasfaturalnego TE w ikai
0, 101 20% w stosunku do masy asfaltu. W tabeliZz2dstawiono sktad mieszan-
ki mineralnej oraz mineralno-asfaltowej, a na ryaurd przedstawiono krzyyw
uziarnienia projektowanej mieszanki.

Tabela 2. Sktad mieszanki asfaltu lanego
Table 2. The composition of the mixture of mastiplaalt

Nazwa skladnika Udziat w MM deial w MMA U_dzial w MMA
[%] mieszanka A [%] | mieszanka B [%]
asfalt 35/50 8,0 7,0
maczka wapienna 36,0 33,1 33,5
bazalt 0/2 32,0 29,4 29,8
amfibolit 2/5 21,0 19,3 19,5
amfibolit 5/8 11,0 10,1 10,2

Mieszank zaprojektowano zgodnie z wytycznymi WT2:2014 [Ids¢ dodat-
ku asfaltu naturalnego TE przio na podstawie literatury oraz wiasnychiwliad-
czer. Mieszank poddano starzeniu technologicznemu na podstavaeegury
AASHTO R30 ,Standard Practice For Mixture ConditignOf Hot Mix Asphalt”
[1]. W tej metodzie Ing mieszank mineralno-asfaltowrozklada si na metalowej
tacy w warstwie grubigi 25-50 mm, a nagbnie umieszcza g suszarce z wymu-
szonym obiegiem powietrza na 4 godziny. Temperatueszanki w trakcie starze-
nia powinna wynogi 135+3C, a mieszanknalezy mieszé co godzig w celu za-
pewnienia jednakowych warunkow starzenia w cajejtjgtosci.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia projektowanej mieszanki
Fig. 1. Aggregate mix gradations for mastic asphalt
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Procedug t¢ zmodyfikowano dostosowag ja do specyfiki asfaltu lanego.
Wedlug wytycznych WT2:2014 [7] temperatura mieszamfaltu lanego po-
winna wynost od 200C (dostarczonej na budegjvdo 230C (bezpérednio po
wytworzeniu). Ustalono wargoi temperatur symulowanego starzenia na 180 oraz
220°C jako temperatury dostarczania mieszanki na bgdowwzgkdnieniem
jej obnizenia dla lepiszcza z dodatkiem TE. Ngsie probki byly badane na
odpornd¢ na deformacje trwate zgodnie z narifAN-EN 12697-20. Mieszanka
byta przez godzin wygrzewana w temperaturze 220 po czym formowano
prébki oraz przeprowadzono badanie penetragiizhie przeprowadzono bada-
nia 18 wariantdw mieszanki. Na rysunku 2 pokazalao pada oraz oznacze-
nia prébek. Jako wynik przyto srednig z 6 prob (lub 5, jgeli jeden z wynikow
odstawat za bardzo od pozostatych). W tabelachi& #rzedstawiono wyniki
badania penetracji po 30 minutach, po 60 minutaah przyrost penetracji g
dzy 30 a 60 minatbadania.

llosé
asfaltu

llosé
dodatku TE

Temperatura
starzenia

Rys. 2. Plan badaoraz oznaczenie prébek
Fig. 2. Tests plan and sample symbol

Tabela 3. Zalnosé¢ penetracji asfaltu lanego po 30 minutach od wabun&tarzenia
Table 3. The dependence of indentation of masfibasafter 30 minutes of the aging conditions

Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE | 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE
niestarzone 1,56 0,84 0,44 3,79 2,58 1,2
180°C 0,82 0,66 0,52 3,06 1,79 1,54
220°C 0,53 0,46 0,42 2,80 1,57 1,15

Tabela 4. Zalenos¢ penetracji asfaltu lanego po 60 minutach od wadungtarzenia
Table 4. The dependence of indentation of masfibasafter 60 minutes of the aging conditions

Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE | 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE
niestarzone 1,76 0,92 0,47 4,50 3,03 1,4
180°C 0,90 0,72 0,57 3,54 2,08 1,77
220°C 0,57 0,49 0,45 3,31 1,80 1,29
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Tabela 5. Zaknos¢ przyrostu penetracji asfaltu lanego od warunké@wzsnia
Table 5. The dependence of increase indentatiomagfic asphalt of the aging conditions
Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0 %TE | 10 %TE | 20 %TE | O %TE | 10 %TE | 20 %TE
niestarzone 0,20 0,08 0,03 0,71 0,45 0,16
180°C 0,08 0,06 0,05 0,48 0,29 0,23
220°C 0,04 0,03 0,03 0,51 0,23 0,14

Wyniki pokazup réznice w wart@ciach penetraciji mieszanki asfaltu lanego
w zalezncsci od temperatury starzenia, zawddoasfaltu jak i ildci dodatku
asfaltu naturalnego TE. Bigr pod uwag informacje zawarte w tabeli 1 oraz
temat pracy wyodibniono czynniki majce wptyw na intensywré starzenia:
ilos¢ asfaltu, ilé¢ dodatku TE oraz temperatura starzenia MMM celu osza-
cowania wpltywu starzenia krotkoterminowego zasta@smwindeks starzenia,
zaproponowany w pracy [8], oktajacy spadek lub wzrost wala penetracii
w zaleznosci od temperatury starzenia. Oieesi go wzorem:

IS= l180,220

/

1)

40

gdzie:
IS — indeks starzenia,
l180,.220— PENEtracja po starzeniu w temperaturz€@ &b 220C,
l40 — penetracja mieszanki niestarzone.

Wartaé¢ indeksu penetraciji wksza od 1 wskazuje na ,uptynnienie” mie-
szanki, natomiast wadé ponizej 1 na jej utwardzenie.

W tabeli 6 pokazano wptyw temperatury na w&itpenetracji w zabtanosci
od ilosci dodatku TE. Zgodnie z oczekiwaniem pod wpltywegsakiej tempe-
ratury mieszanka utwardzagsiZjawisko to jest wiksze dla mieszanki z 7%
zawartdcia asfaltu nk dla mieszanki z 8% asfaltu. Wptywa na to prawdated
nie mniejsza grubg blonki asfaltu otaczaga ziarna kruszywa. W przypadku
mieszanki z 7% asfaltu wzrost temperatury powoduNeardzenie mieszanki

Tabela 6. Wart& indeksu starzenia badanych mieszanek
Table 6. Value of aging index tested specimen

Temperatura 7% asfaltu 8% asfaltu
starzenia 0% 10% 20% 0% 10% 20%
niestarzone 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0( 1,0p
180°C 0,53 0,79 1,18 0,81 0,69 1,19
220°C 0,34 0,55 0,95 0,74 0,61 0,89
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w stosunku do mieszanki niestarzonej, przy czymtekjstanowi mieszanka z 20%
dodatkiem TE, dla ktérej w 180 zachodzi uptynnienie, a w 22D utwardzenie.
Indeks starzenia mieszanki z 8% z dodatiem TEyes$iszy niz w przypadku mie-
szanki 7% z dodatkiem TE, éwiadczy o lepszej odporéa tej mieszanki na sta-
rzenie. Dodatek 10% asfaltu naturalnego TE powodujgm przypadku wiksze
starzenie mieszanki nibez niego, a wt przeciwne zachowanie w stosunku do
analogicznej mieszanki z 7% zawdda asfaltu drogowego. Przy 20% sto do-
datku TE mieszanka zachowuje podobnie do mieszanki z 7% zawécig asfaltu

— ze wzrostem temperatury rgmije jej upltynnienie, a naginie utwardzenie.
W celu oceny wptywu temperatury na waétstarzenia mieszanki dokonano staty-
stycznej oceny wynikéw baflaNa rysunku 3 przedstawiono wykresy pudetkowe
uzyskanych wynikow badadla mieszanki asfaltu lanego zawiecaj 7% lepiszcza.

Z rysunku 3 wynika diy wptyw temperatury na waré starzenia mieszanek bez
dodatku asfaltu naturalnego oraz z dodatkiem asfaturalnego w ikei 10%.
Wyniki dla 20% dodatku asfaltu naturalnego TE meggerows, ze wplyw tego
dodatku mae by nieistotny (rénica medzy srednimi wartéciami mieci sie

w dopuszczalnym rozrzucie wynikow wg normy [10]).0&lu sprawdzenia tejgty
pliwosci poshzono st testem ANOVA. Rozktad wynikow prébek w badanych
grupach powinien kyrozktadem normalnym, zatenie to sprawdzono testem Sha-
piro-Wilka. Jest on odpowiedni dla grup o mategicici (3<n<50).

Dla badanych prébek otrzymano rozktad normalny Wi za wyjtkiem
prébki F. Analiza rownéxi wariancji wykazataze grupy probek majjednorodi
wariancg w obrkbie grup, sid do dalszych oblicZzezastosowano test ANOVA.
Wyniki obliczea przedstawiono w tabeli 7. Z analizy powsyej tabeli mgna wy-
wnioskowa, ze w przypadku mieszanki bez dodatku asfaltu nategal oraz
ziloscia 10% temperatura ma istotny wplyw na starzenie tyaleszanek.
W przypadku 20% dodatku nie om@a stwierdzi wyskgpowania ranic migdzy
badanymi grupami. Wplyw temperaturyzédi jest, ze statystycznego punktu wi-
dzenia nie jest istotny.
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Rys. 3. Wykres pudetkowy do oceny wptywu tempenrana starzenie probek z 7% asfaltu
Fig. 3. Box-plot for evaluating of temperature irghce on the aging mastic asphalt with 7% bitumen
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Tabela 7. Ocena istoté@ wpltywu temperatury na starzenie mieszanki MA& &sfaltu
Table 7. Assessment of the significance of theceietemperature on the aging of MA of 7% asphalt

Probka A B C D E F G H I
Licznasc | g 6 6 6 6 6 5 6 5
proby
[ee] N~ (o)) — N [e ] < — ™
<t Lo ™ o AN ™ (e} [s0} (e
| R w0 ™ © o) - o © <
Test Saphi-| o o) o) o o o o o o
wika | & [E_|B_|B_|L_|L |E_|L_|L
nr:normal— éé r\"é #’lfn: m"lf): Lohé o 4 (\f<¥( m"<¥( éé
noicroz- | S | SF |85 |§F |5 |[RF|8F|3F |8F
kadu |7 |% |% |T? |% |¢ |%® |? |®
= = = = =
Test na K=3,1054 F=0,3795 K=1,29
rownasé p=0,2117 p=0,6906 p=0,5247
wariancji Wariancje g rowne | Wariancje g rowne | Wariancje g rowne
Résnice F=56,266 F=1,828 F=33,852
Miedz p=1,068e-07 p=0,195 p=7,011e-07
cdzy. grupy ré&nig sie mie- | brak r&nic miedzy | grupy r&nia si¢ mie-
grupami ;
dzy sohy grupami dzy soly
Q| R
Nl
IS i .
S
£3 = =
8 —
3 S — —
C
2 = =__ = _
o — —
K L M R S T N 0 P

Rys. 4. Wykres pudetkowy do oceny wptywu tempenana starzenie probek z 8% asfaltu
Fig. 4. Box-plot for evaluating of temperature urghce on the aging mastic asphalt with 8% bitumen

Podobn analiz przeprowadzono dla mieszanki z zawsotp 8%. Wyniki
przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 8. Wyteéksy zgodne z wynikami dla
7% zawartéci asfaltu. W przypadku 20% Hoi dodatku TE wptyw temperatury
jest istotny statystycznie, w przeciidwie do wczéniejszej rozpatrywanej
mieszanki. Mieszanka z 7% zawania asfaltu jest bardziej sztywna i dodatko-
we utwardzenie pochoglze od starzenia lepiszcza nie zmienia zpeeavartaci
zagkbienia stempla. Rownie wmaym parametrem jak penetracja po 30 minutach
badania, jest przyrost penetracji po kolejnych 3thutach. W przypadku
mieszanki z 7% zawarioig asfaltu bez dodatku asfaltu naturalnego ¢page
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Tabela 8. Ocena istoté@ wptywu temperatury na starzenie mieszanek MAxz&sfaltu
Table 8. Assessment of the significance of thecefietemperature on the aging of MA of 8% asphalt

Préobka K L M R S T N (@) P
Licznase | g 6 6 6 6 6 6 6 6
préby
o < AN o ™ ™ o [aN] (@)}
— N~ < N (o2} (e} o o N
N~ o (o] N (o)) (o] N~ (o] (0]
Test Saphi-| o (=) (=) =) =) =) =) =) =)
Wilk 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nanomal| o5 | % | % | 5% | g% |oF| 0% | g% | ¥
T ;n— o‘—()il— gp— gh gh ;n— g’zl— g’zl— SI—
kadu | ¥ |% |? |Z |% |% |¥® |¥ |T
= = = = =
Test na K=3,2231 K=4,2621 K=3,6668
réwnasé p=0,1996 p=0,1187 p=0,1599
wariancji Wariancje g rowne | Wariancje g rowne | Wariancje g réwne
Rénice F=26,308 F=27,774 F=12,679
B p=1,19e-5 p=9,0571e-6 p=0,000597
ruez ar¥1i grupy r&nia sic mie- | grupy r&nig sie mig- | grupy r&nig sic mie-
grup dzy sohy dzy soly dzy soly

zmniejszenie wart@i przyrostu penetraciji wraz ze wzrostem tempeyeadtarze-
nia. Dla mieszanka z dodatkiem asfaltu naturalnégnice midzy przyrostami
penetracji w zalmaosci od ilosci dodatku g niewielkie. Natomiast wksze zra-
nicowanie widoczne jest dla mieszanki z 8% zawaioasfaltu. Zaobserwowa-
no spadek wartgi przyrostu penetracji wraz ze wzrostemsdiododatku TE.
Analizujac te dane w aspekcie temperatury starzenia, w pdkgpmieszanki bez
asfaltu naturalnego nie obserwuje spadku przyrostu penetracji proporcjonal-
nego do temperatury starzenia. Najgizy przyrost ma mieszanka niestarzona,
najmniejszy natomiast mieszanka starzona w tempeeatl86C. W przypadku
mieszanki zawieragej 20% dodatku TE najekszy przyrost penetracji obserwu-
je sk dla temperatury starzenia 80 najmniejszy dla temperatury 220 po-
dobnie jak w przypadku mieszanki z 7% zawanitpasfaltu.

3. Whnioski

« Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi istotny wptyw tem-
peratury oraz dodatku asfaltu naturalnego TE naextée mieszanek asfaltu
lanego.

- Dodatek asfaltu naturalnego poprawia odpé&érmaieszanki asfaltu lanego na
starzenie.
« W przypadku mieszanki z 20% zawandig asfaltu naturalnego zaobserwowa-

no ,uptynnienie” mieszanki, co wymaga wyigenia w dodatkowych bada-
niach.
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EFFECT OF NATURAL ASPHALT TLA ON MASTIC ASPHALT AGE ING

Summary

The aging of hot mix asphalt is a process inhenertheir production and operation. His great
influence is visible during the production of MMAd has an effect on its properties. The paper
presents the results of the study the effect afigagin the properties of mastic asphalt. Evaluated
the influence of some factors (aging temperatuckthe addition of natural asphalt TE) resistance
to permanent deformation of the mixture. The reswire also statistically analyzed to determine
the significance of a given factor. Results of tétisdy allow us to conclude that natural asphalt
TLA has a positive impact on reducing the negaéffects of short-term aging MMA. Mixtures
of this addition are less than cure in the cagmirfures, without this additive.
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ODPORNOSC NA DZIAtANIE WODY
MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH
ZE ZWI EKSZONA ILO SCIA DESTRUKTU

W artykule przedstawiono zagadnienie wptywu gkgzonej ildci dodatku de-
struktu asfaltowego na odpoitomieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie
wody. Badaniom poddano mieszanki agtym uziarnieniu typu betonowego
i nieciggtym uziarnieniu typu SMA. Zbadano betony asfaltooveawartéci de-
struktu do 90% oraz mieszanki mastyksu grysowegmawartdci destruktu do
50%. W zalencsci od rodzaju badanej mieszanki stosowano desaskdlitowy
o ciaglym i niechgtym uziarnieniu z warstw nawierzchni drogowej dkspowa-
nej nie diiej niz 20 lat. Na podstawie przeprowadzonych astavierdzonoze
dodatek destruktu asfaltowego nie powoduje utradfyoongci mieszanki na dzia-
Stanie wody poza warfoi wymagane. Stwierdzonage niewielka ilé¢ destruktu
asfaltowego mee wpltywa korzystnie na popraywvartasci wskaznika ITSR.

Stowa kluczowe:recykling, destrukt asfaltowy, mieszanka mineradsfaltowa,
odporng¢ na dziatanie wody

1. Wstep

W ostatnich latach, w zgiku z rosgcg swiadomdcia potrzeby zréwnowa-
z0nego rozwoju, zwksza st zainteresowanie technolagivykorzystania surow-
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coéw wtérnych w budownictwie drogowym [1]. Destrukséfaltowy pochodgcy

Z nawierzchni drogowej stanowi bardzo cermmédio surowca materiatowego,
ktére w zalenosci od stosowanej technologii mma wy¢ jako dodatek do produ-
kowanej mieszanki mineralno-asfaltowej [2]. Stasumateriat z recyklingu nie
mozna jednoczeénie pogorsz§ parametrow zytkowych i wytrzymatéciowych
nowej nawierzchni asfaltowej [3].

Trwatos¢ nawierzchni asfaltowych jest uzatéona od trzech podstawowych
czynnikow, ktére zwjzane g z iloscig i jakoscia lepiszcza asfaltowego oraz ro-
dzajem kruszywa mineralnego. Do czynnikéw tych ngaledpowiednie wici-
wosci lepkospezyste lepiszcza zapewmniae nawierzchni odpord§é na odksztat-
cenia trwate, sgkania zngczeniowe i niskotemperaturowe, wysoka odpé&énta
starzenie technologiczne i starzenie eksploatacyjnieszanek mineralno-
asfaltowych orazlobra adhezja asfaltu do kruszywa, zapewo#jszczelng
nawierzchni, a tym samym, jej odpostima dziatanie wody [4, 5].

Woda dziatlajca na nawierzcheiasfaltova maze powodowé odmywanie
btonki lepiszcza z powierzchni kruszywa, urkbhezji i sztywnéci cienkiej war-
stwy asfaltu orazgikanie nasyconych wadziaren kruszywa. W konsekwencji wo-
da wnika w gib struktury mieszanki mineralno-asfaltowej, co wWappeniu z na-
przemiennym procesem zarmmaia i odmraania, prowadzi do degradacji na-
wierzchni [6, 7]. Zniszczenia nawierzchni w wyni@tmiatania wody i mrozu mag
by¢ w mniejszym lub wikszym stopniu uzakmione od rodzaju lepiszcza i kru-
szywa, skladu oraz zeggczenia mieszanki mineralno-asfaltowej [7]. Zast@ie
do mieszanek mineralno-asfaltowych gkgizonej ilgci destruktu powoduje wpro-
wadzenie do struktury kompozytu asfaltowego asfaltamienionych w wyniku
starzenia whciwosciach oraz kruszywa o zndicowanej porowatei, mikrotekstu-
rze powierzchni i kwasowoi. Z tego wzgldu naley ocené czy dodatek destruktu
nie zmieni wraliwosci mieszanki asfaltowej na dziatanie wody.

Najczs$ciej stosowasp miar odporndci mieszanek mineralno-asfaltowych na
dziatanie wody jest zmniejszerfieedniej wytrzymaléci na rozciganie lub modutu
sztywndci probek nasyconych wadio prébek w stanie suchym [7, 8]. W pracy do
oceny wptywu zwgkszonej ildci destruktu asfaltowego na \&tawosci mechanicz-
ne mieszanki mineralno-asfaltowej zastosowano badaytrzymaitdéci na rozc-
ganie pérednie probek, okéajac wskanik ITSR wg metody WT-2 2014.

2. Materiaty i zakres badai

Badaniom poddano mieszanki mineralno-asfaltoweaghgin uziarnieniu
AC-W 16 kategorii ruchu KR5-7 oraz mieszanki o mgb/m uziarnieniu SMA
11 rownie kategorii ruchu KR5-7. Do mieszanek dodawano ngagomateriat
z recyklingu w postaci destruktu asfaltowego, wdlach podanych w tabeli 1.
Mieszanki SMA projektowano wykorzystigj destrukt asfaltowy pochogzy
z warstwy SMA ktorej okres eksploatacji byt nie iy niz 20 lat. Srednia
zawartd¢ lepiszcza w destrukcie z warstwy SMA wynosita 5,9eszanki be-
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Tabela 1. Zawartg destruktu i lepiszcza w mieszankach mineralnoHasfgch
Table 1. Reclaimed asphalt pavement and binder ebim@sphalt mixtures

Beton asfaltowy AC 16 W

Zawart& destrukty 0% DA o o 0 o 0
AC<20lat| mieszanka 10% 30% 50% 70% 90%

. - DA DA DA DA DA
Lepiszcze referencyjna
Lepiszcze [%] 4,7 4,3 3,4 2,6 1,7 0,8
Lepiszcze z destruktu [%] 0,0 0,4 1,3 2,2 3, 3,0
WZ [%] 0 9 27 46 64 82

Mastyks grysowy SMA 11

Zawart& destrukty 0% DA o o o o o
MA<20lat| mieszanka 10% 20% 30% 40% 50%

. - DA DA DA DA DA
Lepiszcze referencyjna
Lepiszcze [%)] 6,5 5,9 5,3 4,7 4,1 3,5
Lepiszcze z destruktu [%] 0,0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0
WZ [%] 0 9 18 27 36 45

WZ - Wskanik zastpienia lepiszcza asfaltowego lepiszczem z destruktu

tonu asfaltowego projektowano zygiem destruktu asfaltowegosoedniej za-
wartcici lepiszcza 4,3% i pochoglzego z warstw konstrukcyjnych nawierzchni
drogowej o szacownym okresie eksploatacji nigstym ni 20 lat. Uziarnienie
destruktu do betonu asfaltowego charakteryzowatgisgta krzywy uziarnienia
a do mieszanki SMA krzyavuziarnienia nieaigta.

Mieszanki z régng zawartdcia destruktow asfaltowych (tabela 1) projektowano
w odniesieniu do mieszanek referencyjnych SMA 1dzokC 16 W. Jako stat
w projektowaniu mieszanek przyp zawarté¢ asfaltu wynosga w mieszance
AC 16 W 4,7%, a w mieszance SMA 6,5%. Uziarniem@gktowanych mieszanek
z destruktem asfaltowym dobierano tak alagne krzywych uziarnienia tych mie-
szanek byly jak najbardziej ziatine do krzywej mieszanki referencyjne;j.

3. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z destktem

3.1. Wiasciwosci objetosciowe

Sktady mieszanek mineralno-asfaltowych z destruldefierano takzeby
uzyska& zawartd¢ wolnych przestrzeni nitiwie zblizong do wartéci w mie-
szance referencyjnej. Wykonano badania zawertaolnych przestrzeni na
probkach Marshalla stosigj 2x75 uderze w przypadku mieszanki AC i 2x50
uderzé& w przypadku mieszanki SMA. Probki zmgczano w temperaturze
135+5°C (mieszanki z asfaltem 35/50 i 50/70) orazemperaturze 145+5°C
(mieszanki z polimeroasfaltem 25/55-60 i 45/80-28stawienie wynikow ba-
dania zawarteci wolnych przestrzeni przedstawiono w tabeli 2.

Otrzymane wyniki badazawartdci wolnych przestrzeni w mieszance typu
AC 16 W wykazatyze wraz ze wzrostem udziatu destruktu asfaltoweguoie+
szance nagpuje spadek zawaro wolnych przestrzeni. Zjawisko to jest zwi
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Tabela 2. Zawartg wolnych przestrzeni w mieszankach mineralno-asfafth
Table 2. Air voids content in asphalt mixtures

AC 16 W SMA 11

Zawartosé PMB Asfalt Zawartosé PMB Asfalt

destruktu [%] 25/55-60 35/50 destruktu [%] 45/80-55 50/70
Vm, % Vm, %

0 5,9 6,1 0 2,9 3,5

10 6,0 5,4 10 2,8 3,2

30 5,8 5,2 20 2,9 2,7

50 4,6 4,7 30 3,0 2,4

70 2,4 2,2 40 2,8 3,4

90 0,7 0,8 50 3,3 2,5

zane z daym udziatem drobnych frakcji w kruszywie z destwkktére wypet-
niajag wolne przestrzenie w mieszance. Wraz z wzrosteniatd destruktu do
kolejnych mieszanek wprowadzana jest coragksaa ilg¢ drobnych frakciji,
przy jednoczesnym braku ravosci korekty uziarnienia frakejgrysows. Wy-
niki bada zawartdci wolnych przestrzeni w mieszance typu SMA 11 vagég,
7ze W przeciwiastwie do mieszanki AC 16 W zgkiszanie udzialu destruktu
asfaltowego w zakresie 0-50% nie musi powodog@adku zawartei wolnych
przestrzeni. Wynika to z faktage zastosowany w mieszance SMA destrukt cha-
rakteryzuje si znacznie mniejsz (0 ok. 18%) zawarteiag drobnych frakcji
<2 mm w poréwnaniu do destruktu agiym uziarnieniu gaytego w mieszance
AC 16 W.

Poréwnujc wyniki bada& zagszczenia mieszanek betonu asfaltowego
mozna stwierdai, ze rodzaj lepiszcza w ograniczonym stopniu decydupa-
wartasci wolnych przestrzeni. Mma zauway¢, ze w mieszankach AC zawiera-
jacych do 30% destruktu, w ktorych jako lepiszczgta asfalt drogowy 35/50,
zawartd¢ wolnych przestrzeni jest 78za o ok 0,5% w stosunku do takich sa-
mych mieszanek, w ktérych jako lepiszcze zastosowaslimeroasfalt 45/80-
55. Jest to zwizane z wgksz podatnécig na zagszczanie mieszanek z lepisz-
czem niemodyfikowanym. W mieszankach zawignggh od 50% do 90% de-
struktu r@nica ta jest mniej wyraa ze wzgjdu na day udziat w mieszance
lepiszcza pochodzego z destruktu, ktére charakteryzuge zmzwyczaj wiksz
lepkdicig niz lepiszczewieze.

Wyrazniejszy wpltyw rodzaju lepiszcza na zawdétavolnych przestrzeni
stwierdzono w przypadku mieszanek SMA z destrukigrkiérych jako lepisz-
cza wyto asfalt drogowy 50/70. W zakresie zawéetgranulatu od 0% do 30%
mozna zauway¢ wyrazng tendeng} spadkovy wolnych przestrzeni w mieszan-
kach z tym asfaltem (tabela 2). Zjawisko to, podelpk w mieszance AC 16 W,
jest zwhzane z wgkszy podatnécia na zagszczanie mieszanek z gkszym
udziatem lepiszcza niemodyfikowanego. W mieszank@bhA zawieragcych
od 40% do 50% destruktu nie zaobserwowano dalszeadku zawartei wol-
nych przestrzeni, co wynika z mniejszego udziatiezego asfaltu drogowego



Odpornd¢ na dziatanie wody mieszanek mineralno-asfaltovegchwikszor. .. 247

o nizszej lepkdéci. W tym przypadku, w wekszym stopniu asfalt 50/70 zast
piony zostat lepiszczem modyfikowanym pochgan z destruktu. Wszystkie
z zaprojektowanych mieszanek SMA z polimeroasfaiiB 45/80-55 charakte-
ryzuja sk zblizonymi zawartéciami wolnych przestrzeni w granicach 2,8% do 3,3%.

Oceniajc zaprojektowane mieszanki mineralno-asfaltowe padlecdem
wymaganej zawartei wolnych przestrzeni (kryteria wg WT-2 2014) ima
stwierdzt, ze wszystkie mieszanki SMA mieszacgic w wymaganym zakresie
od 2,0% do 3,5%. Ocena mieszanek betonu asfalto&gp w zakresie wy-
maga (Vi od 4,0% do 7,0%) pokazujee maksymalny udziat analizowanego
destruktu w mieszance typu AC 16 W, pozwgdgjspetné wymagania wolnych
przestrzeni, wynosi 50%. Wykorzysiajstosowany destrukt asfaltowy wstd
powyzej 50% nie ma mdiwosci spetnienia tych wymaga

3.2. Odpornasé na dziatanie wody

Odporna¢ na dziatanie wody mieszanek mineralno-asfaltovygstiniezwykle
istotnym parametrem warunkoym trwatd¢ nawierzchni asfaltowej w warunkach
klimatu srodkowoeuropejskiego. Istnieje szereg metod pop@ipprnéci na dzia-
tanie wody mieszanek mineralno-asfaltowyche¢dmy innymi przez zastosowanie
odpowiednichsrodkéw adhezyjnych, wapna hydratyzowanego orazzeaprwek-
szenie ildci lepiszcza asfaltowego i zmigmproporcji pomgdzy poszczegdlnymi
frakcjami mieszanki mineralnej [9,10].

Odpornd¢ na dziatanie wody oké®no metod ITSR z jednym cyklem
zamraania i odmraania wedtug procedury podanej w WT-2 2014. Prolki d
bada zag:szczano ubijakiem Marshalla stogu2x35 uderzé w temperaturze
135+5°C (mieszanki z asfaltem 35/50 i 50/70) orazemperaturze 145+5°C
(mieszanki z polimeroasfaltem 25/55-60 i 45/80-55).

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzomo wszystkie mieszanki be-
tonu asfaltowego spetnigjvymaganie dotyege minimalnej warteci wskanika
ITSR, wynoszce w warstwie wjzacej 80% (rys. 1). Nisze nk w przypadku
mieszanki referencyjnej wada wskanika ITSR mieszanek z polimeroasfaltem
zawierajcych od 30% do 70% destruktu asfaltowdgdadcz o niekorzystnym
wptywie tej ilosci dodatku destruktu na odpo&tamieszanek na dziatanie wody.
Efekt ten mae by spowodowany zauwalnym (>25%) zagpieniemswiezego
polimeroasfaltu lepiszczem z destruktu, w coragkgdym stopniu, w kolejnych
mieszankach. Naby stwierdzé, ze w mieszankach z asfaltem 35/50 nie wyst
je obnienie wskanika ITSR w odniesieniu do mieszanki referencyjnej.
Widoczny na rysunku 1 wzrost odpogobna dziatanie wody nagiujacy wraz
ze wzrostem udziatu destruktu w przedziale od 50980 % spowodowany jest
stopniowo zmniejszaga Sie zawartdcia wolnych przestrzeni w tych mieszan-
kach (tabela 2). W przypadku zastosowanego destrakina przypé, ze jedy-
nie w mieszankach z jego niewielkim udziatem (1086ywoduje on popragv
odporndci na oddziatywanie wody w stosunku do mieszaniéremcyjnej. Na-
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Rys. 1. Odporn& na dziatanie wody metad TSR betonéw asfaltowych z g
zawartdcia destruktu asfaltowego

Fig. 1. Water and frost resistance by ITSR methodsphalt concrete contain
different amount of reclaimed asphalt pavement

lezy podkreli¢, ze w mieszankach z destruktem nie d@de wyjanione jest
Zjawisko mieszalniei lepiszczaswiezego z lepiszczem z destruktu. Analiguj
wyniki bada wida¢ duza roznice pomiedzy zachowaniem gibetonu asfaltowe-
go z polimeroasfaltem i asfaltem drogowym. ivia przypuszcza ze w przy-

padku betonu asfaltowego wytrzym@&tona rozciganie pérednie w badaniu
ITSR zaley nie tylko od wptywu wody i procesu zameaia ale take od kohe-
zji dominupcej warstwy lepiszcza.

Mieszanki SMA ze wzgldu na dug zawartd¢ lepiszcza asfaltowego i ma-
styksu charakteryzgjsie wysolg odporndcia na czynniki atmosferyczne. Jest
to jedna z tych wixiwosci, ktore predestynajte mieszank do powszechnego
stosowania w warstwigcieralnej nawierzchni drogowej. Na podstawie uzyska
nych wynikéw odporngci na dziatanie wody stwierdzonge wieksza¢ z za-
projektowanych mieszanek spetnia wymaganie dageaninimalnej warteci
wskaznika ITSR wynoszce w przypadku warstwicieralnej 90% (rysunek 2).
Jedynie mieszanki z polimeroasfaltem PMB 45/80-5%awartdci destruktu
wynoszcej 40% i 50% nie spetnity wymafiaPrawdopodobqn przyczyr tego
zjawiska mae by réwniez niewystarczajca mieszaln@ obydwu polimeroas-
faltow (Swiezy PMB 45/80-55 oraz PMB z destruktu). W przypadkig@snanek
z asfaltem niemodyfikowanym 50/70 pma zauway¢, ze wraz ze wzrostem
zawartdci destruktu, wart@® wskanika ITSR znaczco st nie zmienia. Mana
przypuszczé, ze asfalt niemodyfikowany zostaje stopniowo gpisiny asfaltem
modyfikowanym z destruktu, co poprawia kokezjtej mieszaniny.
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Fig. 2. Water and frost resistance by ITSR methodtofie mastic asphalt
contain different amount of reclaimed asphalt pasem
4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi, ze:

1) Mozliwe jest zaprojektowanie mieszanek mineralno-asfaich ze zwgkszony
zawartdcig destruktu od 20% do 50% spetg@jch wymagania w zakresie za-
wartasci wolnej przestrzeni oraz odpogoona dziatanie wody.

2) Uziarnienie destruktu jest gtdwnym czynnikiem odcanjagcym mazliwosé
wprowadzenia do mieszanek jegockgzych ilgci powyzej 50-70%. Zbyt
duza zawartéci frakcji drobnej 0/2 uniemdiwia zaprojektowanie mieszanek
o odpowiedniej zawartai wolnych przestrzeni, co z kolei wptywa na zngian
wiasciwosci mieszanki.

3) W zakresie odporrsgi na dziatanie wody okétnej wskanikiem ITSR, nie
stwierdzono znacznego pogorszenia tejser@osci w stosunku do miesza-
nek referencyjnych. W niektérych przypadkach, wezadsci od zastosowa-
negoswiezego lepiszcza i jego interakcji z lepiszczem z midsti, obserwo-
wano zmiany wskanika ITSR.

Podziekowania

Artykut powstat w ramach projektu pt. ,Destruktniowacyjna technologia mieszanek mineral-
no-asfaltowych z zastosowaniem materiatu z regyklimwierzchni asfaltowej’. Projekt byt wspoffi-
nansowany z€rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego &uszu Rozwoju Regionalnego,
dziatanie INNOTECH;sciezka programowa In-Tech oraz jest wspéffinansowanyaakéw krajowych
Narodowego Centrum BadaRozwoju. Autorzy dziujg wspétkonsorcjantom z IBDIM i Budimex S.A.
za pomoc w pozyskaniu materiatdw i wspdkealizacyg zataeri projektu.



250 J. B. Kral, A. Liphardt, M. Sarnowski, K. J. Walski, P. Radziszewski

Literatura

[1] Sybilski D.: O potrzebie stosowania destruktu @staego w Polsce, Drogownic-
two, nr 1, 2011, s. 3-7.

[2] Krél J., Whodarski P., Jackowski £.: Wigiwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
ze zwikszony ilosciag granulatu asfaltowego, Drogownictwo, nr 11, 2614873-379.

[3] Kowalski K.J., McDaniel R.S., Olek J.: ReclaimedpAalt Pavement Limits to
Meet Surface Frictional Requirements, Journal otévlals in Civil Engineering,
American Society of Civil Engineers (ASCE), vol., 2916.

[4] Sarnowski M.: Chemically modified bitumens with imped adhesion to aggre-
gate, Roads and Bridges - Drogi i Mosty , vol. Ad., 4, 2015, str. 303-322.

[5] Adorianyi K.: Water sensitivity evaluation of AC xeis with antistripping additives
by different mechanical tests, 4th Eurasphalt &dbitume Congress, Copenhagen,
Denmark 20-23 May 2008.

[6] Jaskuta P.: Niszgze oddziatywanie wody i mrozu na mieszanki mineraln
asfaltowe — przegtl literatury, Drogi i Mosty nr 4, 2004, s. 5-44.

[7] Pitat J., Radziszewski P.: Nawierzchnie asfaltow&t, Warszawa 2010.

[8] Judycki J., Jaskuta P.: Badanie odpéchbetonu asfaltowego na dziatanie wody i mro-
zu. Drogownictwo, nr 12, 1997, s. 374-378.

[9] Iwanski, M. Buczyski, P.: Zastosowanie pytdw mineralnych w technolegyklingu
gicbokiego na zimno z asfaltem spienionym, Drogowricta 5, 2013, str. 143-149.

[10] Sarnowski M.: Asfalty modyfikowane chemicznie gpwionej adhezji do kruszywa.
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, vol. 14, nr@]2, str. 303-322.

FREEZE-THAW RESISTANCE OF ASPHALT MIXTURES
WITH INCREASED RAP CONTENT

Summary

Paper discusses issues related to influence afased RAP content in the asphalt mixtures
on their freeze-thaw resistance. Asphalt mixturgh wontinues aggregate blend (asphalt concrete:
AC-type) and non-continuous blend (stone mastihal$pSMA-type) were tested. RAP content
in tested mixtures was up to 90% and up to 50%A\fdrand SMA mixtures, respectively. Depend-
ing on the tested mixture type, RAP used was obthfrom AC or SMA mixtures milled out from
pavements not older than 20 years. Based on theuctediresearch it was concluded, that RAP
addition does not decrease asphalt mixture resisthelow required limit. It was also found that
small amount of RAP can beneficially change ITSR peatar.
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WYMIAROWANIE LOTNISKOWYCH
NAWIERZCHNI ZELBETOWYCH

W dotychczasowej praktyce budownictwa lotniskowegtbetowe nawierzchnie
stosowane byly niezwykle rzadko. Jedimalpotrzeba stosowania takich uktadéw
konstrukcyjnych w sytuacjach szczegélnie uzasadwionstata si podstaw
przedstawienia tej problematyki w niniejszej publi. W referacie oméwiono
problematyk wymiarowaniazelbetowych nawierzchni lotniskowych. Celem pracy
byla ocena wybranych metod wymiarowania pigtbetowych przeznaczonych na
nawierzchnie lotniskowe. Wykonano analiwymiarowania ptyt wg klasycznej
metody standw granicznych i poréwnano z wynikamyskanymi dla metody
zgodnej z wytycznymi Eurokodu 2. Podstaanalizy stanowita plyta z betonu kla-
sy C35/45 ze zbrojeniem umieszczonym w strefie ingamej. Jako zbrojenie
przyjeto prety o srednicy 16,0 mm. Na podstawie poréwnawczej analizyska-
nych wynikéw sformutowano wnioski dotygze zasadriwi stosowania omawia-
nych metod i ich waloréw projektowych.

Stowa kluczowe: beton zbrojony, beton cementowy, nawierzchnie #kimive,
zbrojone nawierzchnie lotniskowe

1. Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni lotniskowej skltadg gie zrG@nicowanego uktadu
warstw, w ktorych warstwa jezdna wykonana jesttoine cementowego, a caty
uktad ma za zadanie przéjobchzenia od poruszagego s¢ statku powietrzne-
go i bezpiecznie przekazge na podtae gruntowe. Jednym z rodzajéw kon-
strukcji @ nawierzchniezelbetowe. Powstajpoprzez wprowadzenie do betonu
zbrojenia. Zbrojenie zastosowane w konstrukcji eazdhni umieszczagzwy-
kle w postaci siatek ptow utazonych w kierunku poprzecznym i podhym.
Prety zbrojeniowe lokalizowaneggdotem i gbég przekroju betonowego w odle-
gtosciachsrednio 15-35cm [1].

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Metgta Linek, Politechnik&wictokrzyska,
al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, 41 / 34-24-84madk linekm@tu.kielce.pl

2 piotr Nita, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczychul. Ksiccia Bolestawa 6,
01-494 Warszawa, 22 / 836-45-43, e-mail: piotr@iitavl.pl
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W zaleznosci od potrzeb zalecagsiaby w przypadku odcinkow bardziej in-
tensywnie obeizonych (kaicowe odcinki drég startowych, skemywania drég
startowych oraz drég startowych i drég kotowanilyt pechnicznych) odgp
pomicdzy prtami zbrojeniowymi wynosit max 20cm. Zbrojenie zbpmapce
wystepowaniu napgzen skurczowych na powierzchni ptyty zaleca stosowa
w rozstawie co 25-30cm [3frednice pgtéw zbrojeniowych powinny wynosi
12-16mm. Podstawowym zadaniem, jakie spetnia zbi®je konstrukcji lotni-
skowej jest wyrOwnanie rozktadu sit wegtrenych w nawierzchni w przypadku
zmian ndnosci podtaza, dzeki czemu ograniczana jest aiovos¢ powstawania
przypadkowych gknie¢ ptyt na skutek gwattownych zmian termicznych, czy
przecizenia konstrukcji. Zastosowanie tego typu ragania konstrukcyjnego
pozwala zmniejszy przekréj nawierzchni i liczp szczelin dylatacyjnych, za-
pewnia popraw stanu technicznego konstrukcji i wysoki poziom fiegzze-
stwa ruchu. Wprowadzenie stali do piyty betonowsjienia struktug piyty
betonowej i wplywa bezgoednio na wydhienie okresu eksploatacji nawet
w warunkach intensywnego ruchu i of¥@ powtarzalnych. Podstawowym
kryterium uzasadniggym konieczné stosowania nawierzchnielbetowych
jest obcizenie podwozia samolotu przekracza 1,40 MPa [3].

2. Obliczanie nawierzchnizelbetowych

Nawierzchniezelbetowe w okrdonych sytuacjach dajszang na przeno-
szenie zwgkszonych obaizen bez koniecznii zmiany geometrii nawierzchni.

2.1. Zatazenia projektowe

Przy obliczaniu uktadu wielowarstwowego nawierzcluoiniskowych po-
stwzono s¢ teory ptyt sprzystych spoczywagych na odksztatcalnym pocio.
W procesie projektowania uwzglniono interakej ptyty z podiaem zaktadajc
najpowszechniejszy model: pdyha podiau spezystym w modelu Winklera.
Projekt nawierzchni lotniskowych traktowany jakazwdgzanie indywidualne
obejmuje kilka etapow. Etap pagkowy stanowi dobor zagadmievstpnych
zwigzanych z wyborem samolotu obliczeniowego oraz g@metréw charak-
terystycznych, do ktérych naidg zaliczy¢ natzenie ruchu, wartd przekazywa-
nego obgcjzenia i sposdb jego roztenia na nawierzchni (liczba kot w goleni
i ich wzajemna konfiguracja, &iienie w oponach i powierzchnia styku opony
z nawierzchryj). Obcizenie nawierzchni lotniskowych stanawbowiem zré-
nicowane gabarytowo igiarowo statki powietrzne. Szczegdlawag zwroco-
no na zagadnienia zg#@ane z obgizeniami statycznymi generowanymi na na-
wierzchng lotniskowg cigzarem wybranego ,0bliczeniowego” statku powietrz-
nego. Samolot obliczeniowy to ten, ktory petyjjest jako podstawow§rodek
transportu powietrznego dla danego lotniska. @teciie zewntrzne uwzgéd-
niane przy wymiarowaniu ptyt stanowit samolot obéaiowy, Boeing 747-400,
o catkowitej masie do startu wynasej 394625kg. Obgienie samolotu prze-
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kazywane jest na warsgwezdry nawierzchni lotniskowej przez kota goleni.
Przyjety w analizach rozstaw koét, w goleni dziobowej igyd gtéwnej samolotu
obliczeniowego oraz podstawowe parametry samolbticzeniowego przyte
W procesie wymiarowania przedstawiono na rysunku 1.

O Lom 5.50m O Loom |._iCZba kot -16

s - Liczba goleni 4

a g Rozmiar opony dziobowej
o o 50 x 21,0 R22 36PR

E— Cisnienie w kole goleni
12,8 kg/cm?
c o © © Rozmiar opony gtéwnej
& 5 52 x 21,0 R22 36PR
coo O o O Cisnienie w kole goleni
14,1 kg/cm?

Rys. 1. Uklad kot w goleni gtdwnej samolotu oblinimvego Boeing 747-400 [2] oraz przig
podstawowe parametry samolotu obliczeniowego

Fig. 1. Wheel plan in main hydraulic springs of gwbject Boeing 747-400 [2] aircraft and as-
sumed basic aircraft parameters

2.2. Tradycyjne wymiarowaniezelbetowych nawierzchni lotniskowych
metoda standw granicznych

Obcigzenie obliczeniowe wyznaczono, przy zadoiu 90% obgizenia
przypadajcego na gole gtébwrg samolotu obliczeniowego. Zgodnie z wytycz-
nymi ICAO procent przenoszonego opgnia przez gole gtbwrg zawiera sj
w granicach 85-90%, a przez gbleosovg 10-15%. Dla analizowanego samo-
lotu obliczeniowego o masie rown8p4625kg i czterech goleni w podwoziu
gtbwnym warté¢ obchzenia obliczeniowego goleni gtownej wynosi
88790,63kg. Przypadgje obcizenie na jedno koto w goleni wyznaczono przy
zalazeniu wspodtczynnika dynamicznego odpowiadago cénieniu w oponie
samolotu obliczeniowego na poziomie 1,25 oraz wsgybinika przecizenia
réwnego 1,00. Wartd obcihzenia dla analizowanego samolotu wynoseawi
27747,07kg. Dla wyznaczonej teoretycznej powierzshyku kota z nawierzch-

nia réwnej 1967,88ct 271744;07 = 1967,88) wyznaczono podstawowe parame-

try w zaleznosci od przygtego ksztattu. Obliczenia przeprowadzono dla ceztere
wariantéw rénicujgc ksztatt styku opony z nawierzchma kotowy, kwadrato-
wy, elipsy i elipsy z zaokgleniami. Dla zaleonego ksztalttu kwadratowego
styku opony z nawierzchnidtugas¢ boku wynosi a = 44,36¢cm, dla ksztattu ko-
towego promié r = 25,03cm, dla elipsy;& 35,40cm i b= 17,70cm, a dla elip-
Sy z zaokigleniami & = 35,07cm i b= 21,04cm.

Przyjeto, iz odksztalcenie podia gruntowego réwne jest co do wado
ugieciu ptyty, przy zalgeniu, ze plyta cad dolmg powierzchmi znajduje si
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w kontakcie z powierzchgi podiaza.[3] Maksymalny moment zgingly

w oparciu o hipotezwspéiczynnika reakcji podia wyznaczono przy wykorzy-
staniu metody Koroniewa [3], bige pod uwag reakcg podtaza i ugkcie ptyty
lezacej na podiau scharakteryzowanym modelem Winklera. Obliczeny&ow
nano dla plyty w stanie granicznejsnosci. Etapem wsfpnym byto obliczenie
sztywndci, wg wzoru (1), ptyty o grubei 38cm wykonanej z betonu cemento-
wego klasy C35/45, ktora wynosi 748576300,10 [kgonalz wyznaczenie pro-
mienia wzgédnej sztywnéci piyty, ktéry wynosi 152,72 [cm].

B= % E, hy? c 1)

We wzorze (1) [3] Eoznacza wspoltczynnik sgtystasci zbrojenia,y -
wspoétczynnik uwzgldniajgcy prag rozchganego betonu,,F przekrdj zbroje-
nia, hO - aytkowa wysoke¢ przekroju, ¢ - wspotczynnik wyznaczony w zale
nosci od wspotczynnika. Moment zginajcy w przekroju pionowym pogérod-
kiem powierzchni styku opony najbardziej afaginego kota, usytuowanego nad
przekrojem obliczeniowym wyznaczono ze wzoru (@%dle < 0,3;1,0),

M, = S q (0,096a — 0,0125) 2)

ze wzoru (3) dlé €< 0,17;0,56),
My, =S q (0,17r — 0,0125) (3)

ze wzoru (4) dia = 1,41 g a wartdci liczbowe zestawiono w tabeli 1-przypadek a.
My = —0558(1+v)qSrU (4)

Tabela 1. Wyznaczone waétd momentdw zginagych dla kota K
Table 1. Determined values of bending moments se cd wheel K

Warunek |Wartas¢ liczbowa R Zs R - Mo [kNcm]
brzegowy a b a b
% 0,290| 0,317| M, =Sq (0,096a—0,0125) | 52,25| 50,90
g 0,164 | 0,179| M, =Sq (0,17 —0,0125) | 52,18| 50,83
n =141 g 023 | 025| M,= —0558(1+v)qSrU |5292| 50,63

Po przygciu maksymalnej wartai obliczonego momentu zgingego
w srodku ptyty dla najbardzie] wytonego kota - K wyznaczono sumaryczne
momenty zginajce dla pozostatych két KK i K4 W tabeli 2, opiera si ha
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Tabela 2. Wyznaczone waéth momentow zginacych dla két kg, Kz i K,
Table 2. Determined values of bending moments se cd wheel K, K; and K;

Przypadek a Przypadek b
Kota K> Ks Ky K> Ks K4
& 0,923 1,514 1,200 1,007 1,652 1,309
U -0,227 | -0,487| -0,213] -0,221 -0,174 -0,205
\Y -0,219 | -0,031| -0,108 -0,154 -0,009 -0,076
M, [kNcm] 0,099 -0,730| -0,428  -0,32( -0,795 -2,073
3
n
n

M, [kNcm] -1,746 | -0,993| -1,334 -1,618 -0,87 -1,430

M, [KNcm] 0,099 -0,862 -1,312 -0,32( -0,83 -1,446
My [KNcm] -1,746 -0,862 -0,450 -1,618 -0,83 -3,503
M5 [kNcm] 50,85 48,30
M3T [kNem] 49,86 44,94
Metoda wspotregdnych prostoitnych Moment statyczny S

& 0,923 0,923 0 S, = Hobl (g) 15,55

n 0 1,200 | 1,200 M Rp [cm?]
M, [KNcm] 0,009 | 0,016 0,045 Rozstaw rys;l
M, [kNcm] | 0,064 | 0,032 | -0,005| I, =05k nu 48,5
M, [kNcm] 2,386 | 4,440 12,49 [cm]
M, [kNcm] 17,73 0,888 -1,387] Szerokd¢ rozwarcia rys @
MST [KNem] 72,232
M3 [kNem] 71,533 a | 004[mm]

obliczeniach momentéw promieniowych, Mwzor (5) i momentow stycznych
M, - wzér (6) oraz wspotednych prostojtnych - wzér (7) i (8) zestawiono
wyznaczone wartai.

M, = — % (v- 1;” v) (5)
M, = — % (v + 1;” v) (6)

gdzie:P — obcizenie pojedynczego kota w podwoziu,
h — zatagona grubéc piyty,
V, U - funkcje dobrane w zatacsci od wartdci &, ktérg wyznacza si na
podstawief = 1,41 % (r' - odlegté¢ pomkedzy rozpatrywanym punk-
tem asrodkiem styku opony).

M, = PM_x (7)
M, = PM, (8)

gdzie:P — obchzenie pojedynczego kota w podwoziu,
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M,, M,, - momenty zginajce dobrane w zateosci od punktu przyteenia
sity P oraz warteci &, ktdérg wyznacza s na podstawie
§=141 Eoraz

n =141 % (x, y - wspohzdne przylgenia sity)

W kolejnym etapie zatmno procent zbrojenia na poziomie 0,4 staimo-
dule spezystaici 210GPa i wyznaczono sztyw§toptyty wg [3] przyjmujc
bardziej niekorzystn sytuacg do wymiarowania konstrukcji, przy sztywdm

5,28x108 kNTcmz Okre&lono sprowadzan grubc¢ piyty zelbetowej rown
25,11cm, pracygej przy pojawieniu girysy oraz promig wzglednej sztywno-
sci ptyty réwny 139,98cm. Wyznaczono momenty zggeag dla ptyty zbrojonej,
ktére zestawiono w tabeli 3-przypadek b. Przy zehiu wspotczynnika warun-
koéw pracy nawierzchni na poziomie m=0,9 i wytrzyosat nasciskanie betonu
przy zginaniu na poziomie 34,5MPa wyznaczono moragrzny strefyéciska-
nej, a nasfpnie przy wysokéci sciskanej strefy réwnej 6,22*10cm wyznaczo-
no przekrgj zbrojenia dolnego i rozstaw pedaly rysami{- tabela 2, przypadek b.
Przy zalageniu, ze k = 2,8; stosunek modutdéw spystasci stali i betonu
n= 52,50, a warkg przekroju stali do obwodu wynosi u=0,66cm wyznazo
rozstaw pormgdzy rysami,= 48,5cmoraz szerok& rozwarcia rysa, = 0,04mm

2.3. Wymiarowaniezelbetowych nawierzchni wg Eurokodu

Na wstpie naley zaznaczy, iz metoda wymiarowania zgodna z PN-EN
[5-7] przeznaczona jest przede wszystkim do projekhia budynkéw oraz
mostow, a take budowli geotechnicznych, z uwagi na faktdk pos¢powania
nie uwzgkdnia obcyzenia dynamicznego, ktére jest generowane ruchem sta
kow powietrznych. Zatzenia wsgpne do projektowania prayp zbiezne
z przedstawionymi w pkt. 2.2. W analizach bazowaaostanach granicznych
(nosnosci - SGN i wytkowania - SGU), w ktérych konstrukcja przestgpets
nia¢c wymagania projektowe. W konstrukgjelbetowej na skutek obyzien ze-
wngtrznych, skurczu lub czynnikow termicznych maapjawic sig rysy, kiedy
zostaje przekroczona wytrzymé&éona rozciganie betonu. Zarysowanie powsta-
je w wyniku zginania, rozktad nagien rozcigajacych jest zmienny na wysoko-
sci, a pewna cg¢ przekroju jesgciskana. [4]. Obliczenia przeprowadzono dla
przekroju w | fazie, tzn. niezarysowanego oraz gawanego w fazie Il, a uzy-
skane wyniki zestawiono w tabeli 3, oznaczenia ngad[5-7].

3. Whnioski

Przedstawione w referacie zestawienie projektuyptgtbetowej zaprojek-
towanej dwoma metodami pozwolito sformutaw@astpujace wnioski:



Wymiarowanie lotniskowych nawierzchi@lbetowych 257

Tabela 3. Wyznaczone wastd podstawowych parametréw na kierunku X i y pragmiarowaniu
SGN oraz fazy | i Il zarysowania przy wymiarowasiGU

Table 3. Determined values of basic parametersratttbn x and y during SGN measuring and

phases | and Il during SGU measuring

Parametr SCI SCU
y Kierunek y Kierunek x Faza | Faza Il
:u€ff 0,059 0,064 Ec'eff[MPa] X [m]
Serr 0,062 0,067 13,6*10 0,065
Asl[%] 7,754 8,06 a Iy [m’]
Sprawdzenie rmosci 14,71 3,25*1d
Aﬁin [ﬁ] 3,611 3,345 X| [m] oS [kN/n12]
Uers 0,061 0,072 0,143 4,44%10
4 . m?2
Eosf 0,062 0,075 I [m’] agn [2]
ers 0,969 0,963 1,8743 3,95*1d
Ayl 7.90 8,58 Mer [kNm] Wy [mm]
Xert[M] 0,014 0,015 43,78 0,68
MRd [kNm] 73,50 72156 Mnax [kNm] Sr,max[cm]
Mgy [KNm] 72,23 72,23 41,37

1. Zaprojektowano zbrojenie w strefie ragranej wykorzystujc prety o sredni-
cy 16mm rozmieszczone w rozstawie co 20cm i uzyskwjymagan nosnosc
przekroju przy grubéei ptyty rownej 28cm. Zastosowanie zbrojenia unielino
wito wystapienie przypadkowych ginigé ptyty powstatych na skutek przgei
zenia konstrukcji lub gwaltownych zmian termicznyolbczenia. Glownym
zadaniem zastosowanychefiiw zbrojeniowych byto przegie sit rozcigaja-
cych w betonie, poprawa pracy zarysowanego przekwogz utrzymanie roz-
warcia rys w stalej, nie przekraczegj dopuszczalnej szeraa rys. Dodatko-
wa korzyscia jest ograniczenie wysokoi przekroju ptyty betonowe;.

2. Wykorzystanie w procesie projektowania starsmejody standw granicz-
nych, z uwagi na faktziprzeznaczona jest i przystosowana do wymiarowania
lotniskowych nawierzchnielbetowych data korzystniejsze wyniki wg prag-
go kryterium rozwarcia rys i rozstawu paiizy rysami. Metoda ta bowiem
w petni uwzgédnia statyk i charakter podparcia ptyty betonowej spoczyeej
na podtau w modelu Winklera.

3. Zastosowanie w procesie projektowania wg metB@y wickszej grubéci
otulenia zbrojenia tiwg standéw granicznych wptgto bezpdrednio na rami
sity wewretrznej i w konsekwencji na rozstaw i szerékaoys. Wyliczona wg
EC szeroké¢ rysy (0,68mm) jest wksza o rad wielkosci, wzgkdem tej wy-
znaczonej wg metody tradycyjnej (0,07mm). Rozstamipdzy rysami réni si¢
o ponad 7cm. Wyliczony wg Eurokodu rozstaw wyndsddém, natomiast poli-
czony metod klasyczm wynosi 48,5cm.



258 M. Linek, P. Nita

Wprowadzenie Eurokodu wymaga synchronizacji z dutgas obovezu-
jaca w kraju metod i wyjasnien kwestii zr&nicowanych zateen. Na podstawie
uzyskanych charakterystyk parametréelbetowej nawierzchni lotniskowej
stwierdzonoze korzystniejsz, na tym etapie wymiarowania, jest metoda trady-
cyjna. Wymiarowanie nawierzchaelbetowych metoglwg Eurokodu wymaga
dalszego rozwircia i bedzie przedmiotem dalszych analiz zespotu autorskieg
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AIRFIELD PAVEMENTS MADE OF REINFORCED CONCRETE

Summary

In the previous airfield construction industry panents made of reinforced concrete have
been used very rarely, however the necessity tdhiséype of pavements in particular situations
justifies the reason why this scientific publicatiefers to this issue. The work concerns the prob-
lem of airfield pavement dimensioning made of reinéd concrete and the evaluation of selected
dimensioning methods of reinforced concrete slattended for airfield pavements. Analysis
of slabs dimensioning, according to classical metbblimit states has been performed and it has
been compared to results obtained in case of methothplying with Eurocode 2 guidelines.
Basis of an analysis was a concrete slab of C354&&s af reinforcement, located in tension sec-
tion. Steel bars of 16,0 mm have been used ageiatorcement. According to comparative anal-
ysis of obtained results conclusions were reachgdrding application legitimacy of the discussed
methods and their design advantages.
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METODA OCENY MIESZALNO SCI LEPISZCZY
W MIESZANKACH MINERALNO-ASFALTOWYCH
Z DESTRUKTEM

Wykorzystanie destruktu asfaltowego do produkcji esmanek mineralno-
asfaltowych wize st czesto z koniecznixia poprawy wtdciwosci zestarzonego
lepiszcza zawartego w destrukcie. Metody projektoaamieszanek mineralno-
asfaltowych zaktadajidealne wymieszanie lepiszcza otagezefo ziarna destruktu
ze swiezym lepiszczem dodawanym do mieszanki. Prowadzomeni® badania
wskazujy jednak na niecatkowite mieszanie sbydwu lepiszczy. W pracy przed-
stawiono metogl pozwalajca oceni stopiér zmieszania lepiszczy w mieszankach
z destruktem asfaltowym. Oceny mieszati@okonuje si na podstawie badgo-
szczegoélnych warstw otoczki asfaltowej. W reometdzmamicznegoscinania
(DSR) wykonuje s badania lepiszcza takie jak zespolony mddimania, kgt prze-
sunkcia fazowego, modut podatfm oraz procentowe odksztalcenie epyste.

W pracy opisano proceduprzygotowania probek mieszanki mineralno-asfaljowe
i odzyskiwania lepiszcza do badeeologicznych. Probki asfaltu do badatrzy-
mywano stosufc meto@d etapowej ekstrakcji. Zaproponowana metoda pozwala
charakteryzow&zmiany wigciwosci w poszczegdinych obszarach warstwy lepisz-
cza otaczarego granulat asfaltowy. W celu weryfikacji przyd&ti zapropono-
wanej metody przedstawiono przyktadowe wyniki iadanian widciwosci lepisz-
cza w zalenosci od grubdci otoczki. Przeprowadzone dotychczas analizy peréw
nawcze modutu zespolonego gtk przesuricia fazowego poszczegélnych warstw
otoczki asfaltowej z zastosowaniem zaprezentowaneépdy wykazaty,z stanowi
ona przydatne nagdzie do oceny mieszaldd lepiszczy w mieszankach mineral-
no-asfaltowych z destruktem.

Stowa Kkluczowe: mieszalné¢ lepiszczy, destrukt asfaltowy, recykling, etapowa
ekstrakcja
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1. Wstep

Wykorzystanie destruktu asfaltowego do produkcjesaanek mineralno-
asfaltowych waze st czesto z konieczniria poprawy widciwosci zestarzone-
go lepiszcza zawartego w destrukcie [1]sdldestruktu asfaltowego w mieszan-
ce mineralno-asfaltowej wplywa na takie wdavosci mieszanki jak zagszczal-
nos¢, sztywndé, trwatas¢ oraz okréla ilos¢ i wkasciwosci swiezego lepiszcza,
ktore naley wprowadz¢é do mieszanki [2, 3]. Najezciej metody projektowania
mieszanek mineralno-asfaltowych zaktadigiealne wymieszanie lepiszcza ota-
czapcego ziarna destruktu Zsviezym lepiszczem dodawanym do mieszanki.
Powszechnie stosowane metody projektowania miekzang@neralno-
asfaltowych z destruktem zaklaglate lepiszcze w takiej mieszance jest jedno-
rodne. W Europie parametry lepiszcza powstalegpnzieszania asfaltu zawar-
tego w destrukcie z lepiszczemsadezajacym, takie jak penetracja i temperatu-
ra micknienia, okréla sic na podstawie wzoréw zawartych m.in. wazahiku A
do normy europejskiej PN-EN 13108-1.

Tregmix = a X Trgp1 + b X Trep2 (1)

gdzie: Tres mix — Obliczona temperatura ¢kihienia lepiszcza w mieszance za-
wierajgcej destrukt,
Tres 1 — temperatura reknienia lepiszcza odzyskanego z destruktu,
Tres 2 — temperatura reknienia lepiszcza dodanego,
a i b — proporcje wagowe lepiszcza w destrukcialasfym (a) i dodanego le-
piszcza (b) w mieszancea+b =1

algpen; + blgpen, = (a + b) lgpenyix (2

gdzie: pen,x — Obliczona penetracja lepiszcza w mieszance zajeej de-

strukt,

pen; — penetracja lepiszcza odzyskanego z destruktu,

pen, — penetracja lepiszcza dodanego,

a i b — proporcje wagowe lepiszcza w destrukcialasfrym (a) i dodanego le-

piszcza (b) w mieszancea+b =1

Opisany wzorami 1 i 2 sposéb wyznaczania temperatigknienia i pene-

tracji asfaltu jest stuszny w przypadku gdy lepmzezawarte w destrukcie asfal-
towym orazswieze lepiszcze dodane do mieszanki ulegatkowitemu wymie-
szaniu. Ponadto wzory tg stuszne jedynie w przypadku gdy obydwa lepiszcza
zaliczap sie do asfaltow drogowych. W przypadku gdy co najmiégino le-
piszcze jest modyfikowane np. polimerem, wynik obdinia parametréw opisu-
jacych konsystengjmaze r&nié¢ sie od wielkdci zmierzonej. W rzeczywis§oi
catkowite wymieszanie lepiszczy zachodzi jedyni®@gvaniczonej strefie kon-
taktu obydwu lepiszczy (rysunek 1), natomiast pazstrefy zachodzi naktada-
nie skt jednej warstwy asfaltu na drafd, 5].
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Swieie lepiszcze

stare lepiszcze

mieszanina lepiszczy

a) b)

Rys. 1. Schemat mieszania lepiszczy w mieszankat#stzuktem: a) brak mieszania, b}icio-
we mieszanie, c) catkowite wymieszanie

Fig. 1. Binder blending scheme in mixtures with RAPno blending, b) partial blending, ¢) com-
plete blending

Sposoéb okrdania wiaciwosci mieszaniny lepiszczy w mieszankach z de-
struktem na podstawie wzorow 1 i 2 wydajewiec niewystarczaicy. W ciagu
ostatnich lat badacze podejmuyjroby okrélenia stopnia zmieszania lepiszczy
roznymi metodami. $to zarbwno metody bezg@dnie oparte w szczegoku
na analizie sktadu chemicznego lub mikrostruktuigcoki asfaltowej jak row-
niez metody pérednie polegajce m.in. na ocenie parametréw reologicznych
lepiszcza otaczagego ziarna destruktu.

Wsréd metod bezpwednich wyr@ni¢ mazna analiz spektrograficze me-
toda FT-IR (ang. Fourier Transform Infrared Spestopy) pozwalajca m.in.
na identyfikagy produktéw starzenia w mieszaninach asfaltow [6gtdda FT-

IR zastosowana zostata do oceny mieszainiepiszczy w mieszankach z de-
struktem m.in. przez Bowersa i in. [7]. lhmetoda, polegaga z kolei na bada-
niu mikrostruktury mieszanin lepiszczy jest analidmazu uzyskanego z mikro-
skopu AFM (ang. Atomic Force MicroscQpgiuzagca m.in. do oceny rozmiesz-
czenia czstek polimeru w mieszaninie asfaltéw [8].

Metody pdrednie polegaj ha analizie parametréw lepko-spystych po-
zwalapcych zr@nicowa wiasciwosci lepiszcza wyekstrahowanego z otoczki
asfaltowe] w mieszance. Najgziej stosowanym w tego typu badaniachatrz
dzeniem pomiarowym jest reometr dynamicznégjoania DSR (ang. Dynamic
Shear Rheometer) pozwalay ocené m.in. takie widciwosci jak zespolony
modut scinania czy kt przesungcia fazowego. Poedniej oceny mieszaltoi
mozna rownie dokon& na podstawie wynikow oznaczenia lepéiodynamicz-
nej oraz podstawowych wieiwosci lepiszczy jak penetracja czy temperatura
migknienia.

Istotnym problemem wygpujacym w ocenie mieszaldoi niezalenie od
zastosowanych metod badawczych jest koniegzpozyskania probek lepisz-
czy. Odzyskanie asfaltu z mieszanki mineralno-&sfadj zawierajcej destrukt
przy zastosowaniu tradycyjnych metod ekstrakcji pdwe sztuczne ujednorod-
nienie lepiszcza [9]. Aby analizowamiany widciwosci lepiszcza na grul§oi
btonki asfaltowej naley zastosowainng metod odzyskiwania lepiszcza.
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2. Metoda oceny mieszalriei lepiszczy

Pozyskanie prébek lepiszcza asfaltowego w sposblvagdapcy na paéniej-
Sz3 ocere zmienndci jego parametréw na grudm otoczki asfaltowej umdiwia
metoda etapowe] ekstrakcji zaproponowana po razvgey w 1980 roku przez
Carpentera i Wolosicka [10]. Metoda polega na lkitkinym odmywaniu btonki
lepiszcza pocgvszy od zewstrznych warstw ado catkowitego jej odmycia.

2.1. Przygotowanie probek

Pierwszym etapem jest przygotowanie probek mieszankeralno-
asfaltowej z destruktem, ktoreda poddawane ekstrakcji. Mieszanka destruktu,
ewentualnego kruszywa doziarnieg¢go orazswiezego lepiszcza przygotowy-
wana jest w mieszalniku laboratoryjnym. Aby podce&strakciji zapewijak
najlepszy dosp rozpuszczalnika do poszczegolnych ziaren mieszaoki by
ona odpowiednio rozdrobniona. Po dltomym zat@onym czasie mieszania
mieszanka rozsypywana jest w cienkiej warstwie taakiej powierzchni pokry-
tej foliag zaroodporg. Nastpnie, po catkowitym wystudzeniu do temperatury
pokojowej tak rozsypana mieszanka umieszczanawekbmorze bbna Los
Angeles i poddawana 100 + 3 obrotom (beycia kul). Mieszanka ulega w ten
SposoOb rozdrobnieniu na ziarna i grudki. Z rozdrobej mieszanki mineralno-
asfaltowej metoglkwartowania pobierane grobki do ekstrakciji.

2.2. Etapowa ekstrakcja lepiszcza

Zastosowana na Politechnice Warszawskiej metogmwtg ekstrakciji po-
lega na zanurzaniu prébki mieszanki mineralno-asfadj umieszczonej w koszu
z siatki stalowej o oczku 0,6 mm w naczyniu z razmzalnikiem (rysunek 2a).
Do rozpuszczania asfaltu stosowany jest toluen zgledu na najmniejszy
wplyw na zmiany wiéciwosci asfaltu w stosunku do innych rozpuszczalnikéw
[11]. Probka mieszanki zanurzana jest w rozpusadaalna ok. 15 sekund po
czym jest wyjmowana i umieszczana w kolejnym natezynczystym rozpusz-
czalnikiem. Czynnéci te powtarzaneasod trzech do jgeiu razy, w zalenosci od
zaktadanej iléci analizowanych warstw. Odmywanie ostatniej waystiwa do
momentu catkowitego uswtia otoczki asfaltowej z ziaren kruszywa.

Otrzymany w ten sposoOb roztwoér asfaltu poddawarsy gwirowaniu
w wiréwce ekstrakcyjnej w celu odseparowania drabnfrakcji kruszywa mi-
neralnego. Nasgpnie zawarty w nim rozpuszczalnik odparowywany j@siy-
parce praniowej zgodnie z procedaiopisam w normie PN-EN 12697-3 (rysu-
nek 2b). Po odparowaniu rozpuszczalnika kolba zri@ém z kadej kolejnej
warstwy jest waona w celu okrédenia procentowego udziatu lepiszcza z danej
warstwy w stosunku do catkowitej zawastplepiszcza w badane] mieszance
mineralno-asfaltowej.



Metoda oceny mieszalfm lepiszczy w mieszankach mineralno-asfaltowych... 632

Rys. 2. Odzyskiwanie asfaltu: a) etapowa ekstrakzjeodparowywanie rozpuszczalnika w wy-
parce obrotowej

Fig. 2. Binder recovery: a) staged extraction,dtq wvapor — solvent evaporation

2.3. Badania lepiszczy odzyskanych

Lepiszcze asfaltowe odzyskane z poszczeg6lnychodmaywania podda-
wane jest badaniom w reometrze dynamiczn@gaeania. Wyznaczany jest ze-
spolony modukcinania oraz § przesunjcia fazowego lepiszcza z idej war-
stwy. Ponadto w przypadku, gdy ktéry asfaltow jest lepiszczem modyfikowa-
nym polimerami ména wykon& badanie zgodnie z proceduyklicznego pet-
zania z odpyzeniem - MSCR (angMultiple Stress Creep Recovery Teso-
zwalapca zraznicowas warstwy lepiszcza pod wzglem nawrotu speystego R
i modutu podatngci Jyr [12]. Procedura badania MSCR zostata doktadnigj op
sana w pracy [13].

3. Wyniki badan

Skuteczné¢ opisywanej metody zostata zweryfikowana w baddniarze-
prowadzonych na mieszance mineralno-asfaltowejeapcej 100% destruktu
pochodacego z warstwycieralnej z mieszanki typu SMA oraz dodatkuekni
kiego lepiszcza o penetracji 100/150. Na rysunkupBeedstawiono wykres
zmienndci zespolonego modutécinania natomiast na rysunku 3b zmiegino
kata przesunricia fazowego poszczegdllnych warstw otoczki asfajorbada-
nych w temperaturze 64°C przyestasci katowej wynoszcej 10 rad/s. Podczas
badania tak dobierano czasy ekstrakejpy po przeliczeniu ikzi wyekstraho-
wanego lepiszcza grubbposzczegolnych odmywanych warstw byta porowny-
walna. Na obydwu wykresach linciagta zaznaczony zostat poziom \étavo-
sci odpowiadajcy petnemu wymieszaniu obydwu lepiszczy. W petinimisr
szane lepiszcze uzyskano z ekstrakcji catej gmibatoczki w jednym cyklu
odmywania. Zatoono, ze lepiszcze ulegto petnemu wymieszaniu i ujednorod-
nieniu w procesie ekstrakcji i odzyskiwania.
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Rys. 3. Widciwosci lepko-spezyste lepiszcza w poszczegdlnych war-
stwach otoczki asfaltowej: a) modut zespolony G¥, Kat przesunicia
fazowegos, numerem 1 oznaczono wargtwewretrzna, numerem 5 war-
stwe wewretrzng

Fig. 3. Viscoelastic properties of separate bitwwagbinder films: a) com-
plex modulus G*, b) phase angbe number 1 represented external layer,
number 5 represented internal layer

Ocena przedstawionych wynikow pozwala stwiefdze wiaciwosci le-
piszcza otaczafego ziarna mieszanki mineralno-asfaltowe] z d&ttma g
zmienne na gruldei otoczki lepiszcza. Naky zaznaczy, ze w pewnym stopniu
zmiennd¢ wtasciwosci otoczki asfaltowej na jej gruba maze by powodowa-
na innym rozmieszczeniem struktur molekularnych arstwie bezpg&rednio
otaczajcej kruszywo ni w warstwach oddalonych od powierzchni ziarna [14].
Uzyskane wyniki potwierdzgj ze metoda etapowej ekstrakcji urtiia wy-
selekcjonowanie probek lepiszcza do oceny miesgeilno

4. Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania i analizy popyvatasformutowanie
nastpujacych wnioskéw ogolnych:
* metoda etapowej ekstrakcji pozwala na wyselekcj@mgv probek lepiszcza
do bada charakteryzujcych zmienné¢ wtasciwosci otoczki asfaltowej,
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» przeprowadzone dotychczas oznaczenie zespolonedatimicinania i lgta
przesunicia fazowego poszczegélnych warstw otoczki asfadjorvzastoso-
waniem zaprezentowanej metody wykazatymioze ona stanowiprzydatne
narzdzie do oceny mieszalé@ lepiszczy w mieszankach mineralno-
asfaltowych z destruktem,

» wyniki wstepnych bada wykonanych na Politechnice Warszawskiej wykaza-
ty zroznicowanie widciwosci asfaltu na grukimi otoczki w mieszankach mi-
neralno-asfaltowych destruktem co potwierdza,nie nastpuje catkowite
wymieszanie obydwu lepiszczy.

W dalszej kolejnéci planuje s¢ zastosowanie przedstawionej metody

w badaniach mieszaléd z wykorzystaniem kilku destruktow asfaltowych

0 zr@nicowanych wiaciwosciach oraz rénych rodzajéw lepiszczy ddiezaja-

cych w celu identyfikacji zatmosci funkcyjnych pomgdzy wigciwosciami

lepiszczy poddawanych mieszaniu a charakterystyyskiwanych mieszanin

w otoczce asfaltowe;.
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BINDER MISCIBILITY EVALUATION METHOD FOR ASPHALT
MIXTURES WITH RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT

Summary

The use of reclaimed asphalt pavement to prodysleastsmixtures require the refresh of the
aged binder properties. Asphalt mixtures desigmieghods assume the total mixing of the binder
from RAP and the added fresh bindResearch of many scientific institutes show thandileg
between both binders is not complet@he paper presents the method to assess the degree
of mixing binders in mixtures with RAP. The assessirie based on the research of individual
layers of binder film. Dynamic shear rheometer DSRused to test binder properties such as
a complex modulus, phase angle, no-recoverabl@ aampliance and elastic recovefhe paper
describes the procedure for hot mix asphalt sapgparation and binder recovery for rheological
testing. To prepare the samples for test were stsaped extraction metho@hanges of the prop-
erties of the individual areas of the binder lag@mounding the grain of RAP can be characterized
using presented method. The paper also includesmga of the results of preliminary tests con-
ducted in order to verify the usefulness of thespmted method. Results of laboratory tests
of complex modulus and phase angle and comparatigfysis of these properties from individual
layers of binder film showed that presented metisothe useful device to evaluation the binder
blending in hot mix asphalt with RAP.

Keywords: binder miscibility, reclaimed asphalt pavementyading, staged extraction
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MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA IMIDAZOLINY
JAKO MODYFIKATORA LEPISZCZY
ASFALTOWYCH

Wszelkie dziatania w zakresie budowy nowych drdgijaemontéw czy przebu-
dow istniejecych powinny uwzgldniat aspekt ekologiczny. Jednym z kierunkow
moze by ingerencja we wigiwosci lepiszcza asfaltowego na etapie wytwarzania
mieszanki mineralno-asfaltowej czy jej regeneragjikoniec okresu eksploataciji.
W pierwszym przypadku ograniczone zostanie staez&thnologiczne lepiszcza,
w drugim efektem &dzie odwiezenie lepiszcza. Preparatami, ktére msegeia
tego rodzaju wymaganiag smidazoliny. Przeprowadzone badania z udziatem
trzech rodzajow imidazolin (rzepakowej, oleinowspialcowejgwiadcz, ze sub-
stancje z tej grupy zwikOéw mazna stosowa w asfaltach drogowych. Uzyskane
w badaniach wyniki wskazagijednoznacznie na uplynnigy charakter dodatkéw.
Ponadto, mimo zehicowania w gstasciach imidazolin w stosunku do asfaltu,
uzyskano peklp kompatybilng¢ mieszanin. Zostato to potwierdzone w badaniach
testu tubowego, wykonanego jak dla asfaltow modayfi&nych polimerami. Imi-
dazoliny, jakosrodki powierzchniowo-czynne magtanowé dodatkovy alterna-
tywe dla potrzeby stosowanig@odkéw adhezyjnych. Ich skuteczdgest zaléna

od typu imidazoliny (kationowe, amfoteryczne) otadunku powierzchniowego
kruszywa.

Stowa kluczowe: asfalt, imidazolina, kwasy ttuszczowe, penetratgaperatura
migknienia, odwiezanie lepiszcza, starzenie technologiczne.

1. Wprowadzenie

Nawierzchnie asfaltowe ulegapuszkodzeniom w wyniku oddziatywania
czynnikdw eksploatacyjnych oragodowiska. Wrod przyczyn tego mima
wymienit starzenie lepiszcza asfaltowego oraz procesyczemiowe [4, 8, 9].
Efektem starzenia jest zgkiszenie twardei i kruchaici lepiszcza na skutek
oddziatywania tlenu z powietrza, odparowaniaj$zych sktadnikow podczas
produkcji lub ich absorpcji w porach kruszywa cey tachodzcych proceséw
twardnienia fizycznego (tiksotropii).

! pawel Mieczkowski, Zachodniopomorski Uniwersytechinologiczny w Szczecinie, Aleja Pia-
stow 50, 70-310 Szczecin, tel. +48668870246, e:mpailel.mieczkowski@zut.edu.pl
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Najwicksz role w procesie starzenia przypisuje seakcjom chemicznym
pomicdzy tlenem a sktadnikami asfaltu oraz promieniowddV [2, 4, 5, 7, 9].
Obszar aktywngi reakcji utleniania dotyczy w gtdwnej mierze etapytwa-
rzania mieszanki mineralno-asfaltowej, a doktadnieszania lepiszcza z kru-
szywem. Wysoka temperatura, cienka btonka lepisnezg@owierzchni ziaren
kruszywa mineralnego nasyconej solami metajzléch oraz intensywny do-
ptyw tlenu wplywaj na sklad i struktyr asfaltow (budow koloidalm). Naj-
wicksze zmiany dotyezczesci naftenowo-aromatycznej, ktéra podlega konwer-
sji dozywic, a te z kolei do asfaltenow [6, 8, 9, 11]. lg&m g zmiany wiéci-
wosci lepiszczy, skutkajce m.in. przyrostem ich lepka, sztywndci, tempera-
tury migknienia i temperatury famlivigi oraz zmniejszeniem g@liwosci, kata
przesungcia fazowego czy fezdolncci do relaksacji nagven [8, 9].

Poprave witasciwosci lepiszczy asfaltowych ze wzglu na zmiany starze-
niowe mana inicjow& skutecznie na etapie ponownego wykorzystania jstare
mieszanki mineralno-asfaltowej (destruktu, granukfaltowego) 4z ograni-
cz& skak tego zjawiska na etapie wytwarzania i wbudowywdmigeze] mie-
szanki. ldea tych rozwzan polega na zwkszeniu zawartei frakcji olejowych
poprzez ich wymieszanie bezpednio zeswiezym lepiszczem &z granulatem
(wysuszonym i ogrzanym do temperatury gwarajcejj pohczenie z asfaltem).
Mozna do tego celu stosow&onwencjonalne tluszcze (olejesliane, ttuszcze
zwierzce) lub w postaci zmodyfikowanej (estry, imidazglip.) badz oleje
mineralne (specjalne ekstrakty, oleje poeksplogt@gy W przypadku przepra-
cowanych olejéw dobor powinien uwedhiat eliminacg ich negatywnego
wplywu na widciwosci niskotemperaturowe lepiszcza [3, 8, 9].

2. Modyfikacja asfaltow imidazolinami

Imidazoliny nalea do grupy heterocyklicznych zgdkéw organicznych
charakteryzujcych sé powierzchniowy aktywndacia (najczsciej typu kationo-
wego). Zastosowane do modyfikacji asfaltow subgeastanows mieszanin
gtéwnie izmidazolin typu I i Il (rys. 1) w ikei do 90% oraz amidoamin (do
10%) i alkilotriamin (do 1%). Powstaty one w wynikyklizacji diamidoaminy
w podwyzszonej temperaturze, a ich produktamimeidazoliny DR i woda. §
to produkty pozyskane z Instytutue¢@kiej Syntezy Organicznej (ISCO) Bla-
chownia z Kdzierzyna Kala, tj. imidazolina rzepakowa (IR), oleinowa (IO)
oraz smalcowa (IS). Raily sic one budow chemiczg oraz przyjczonym
zwigzkiem ttuszczowym. AktywniE& chemiczna gytych imidazolin pochodzi
nie tylko od pécioczionowego pigcienia z dwoma azotami, ale rowaie grup
funkcyjnych —NH (imidazolina typu 1) i NH-CO (imidazolina typu II)
Z dwéch miejsc wykazaggych aktywnéé w imidazolinie wekszym potencja-
tem charakteryzuje sipierscien pigciocztonowy z dwoma azotami, ktéra s
bardzo podatne do tworzeniagaan z ssiadami poprzez oddanie elektronu,
tworzagc tadunek dodatni (zwkek kationowy) z wizaniem semipolarnym.
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Rys. 1. Wz6r strukturalny (szkieletowy) imidazolira): typu |, b) typu 2, na podstawie [1]
Fig. 1. Structural formula (skeletal) imidazolirgg:type I, b) type 2, based on [1]

Do wstpnych bada wytypowano asfalty od dwoch producentéw, zzié
cowane pod wzgtlem technologii przerébki oraz pochodzenia ropytaved;,
tj. asfalt destylowany (oznaczany jako 1) i utleyidgoznaczany jako 2). Dodat-
kowo, w przypadku obu producentOuyto asfalty o zrénicowanej penetraciji,
tj. twardy 20/30 oraz mkki 70/100.

Przygotowanie probek badawczych polegato na podgnzier asfaltu w po-
jemniku o objtosci ok. 5 dni (zabezpieczonym przed doptywem powietrza) do
temperatury 160°C. Proces ten prowadzonozwi falejowej, gwarantuajcej row-
nomierne ogrzewanie pojemnika z asfaltem. Po unyskaymaganej temperatury
do lepiszcza dodawano w odpowiedniefdigpodgrzany do 60°C modyfikator (od
1 do 5% co 1%). Po jego rozpuszczeniu €afoieszano przez 20 minut przyud
ciu mieszadta ze stapredkoscia 120 obr./min. Po zakazeniu tego etapu was
czano ogrzewanie i przez kolejne 10 minut prowadzmoces mieszania zgok
koscia 30 obr./min. Tak przygotowane prébki stanowity enett badawczy.

3. Metodyka badai asfaltow modyfikowanych imidazolinami

Wstepny etap bada dotyczyt oznaczenia podstawowych parametrow le-
piszczy asfaltowych (20/30 i 70/100) od obu prodcuée zgodnie z obowku-
jacymi normami. Okrdono rowniez podatné¢ tych asfaltow na starzenie tech-
nologiczne w badaniu metpdRTFOT.

W dalszej kolejnéci podgto sk okreslenia kompatybilnéci lepiszcza mody-
fikowanego w técie stabilngéci. Podyktowane to bylo ztdicowanymi gsto-
sciami faczonych materiatow (eziu 0,04-0,15 Mg/ri) i mozliwoscia ich segrega-
cji podczas sktadowania w wysokich temperaturacima®zenie stabildoi wy-
konano zgodnie z nogrPN-EN 13399:2012. Badan@zeprowadzono na prob-
kach mékkiego asfaltu 70/100 (od obu producentéw) modyfiknych dodatkiem
imidazolin (wszystkich rodzajéw) w i$6i 5%. Uzyskane wyniki badadla
wszystkich probek (tabl. 1§wiadcz o stabilnéci ukladu asfalt — modyfikator.
Wszystkie z aytych do bada imidazolin wykazuj bardzo dolky kompatybilngé
Z lepiszczami asfaltowymi, zaréwno destylowanyrii ijautlenianymi. Najmniej-
sz3 rozbieznos¢ pomidzy wynikami uzyskano dla imidazoliny smalcowe;j.
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Tabela 1. Wyniki badakompatybilndci asfaltow modyfikowanych imidazolinami

Table 1.The results of compatibility tests of imidazolinedified bitumen

Potazeni A
Wiasciwosé SbKi 70/100_1 70/200 2
P IR 10 IS IR 10 B
Temperatura gknie-|  gora | 439 | 41,9 448 391 41,8 440
nia wg PiK, °C
(wg PN-EN 1427) dot 445 42.3 45,0 40,6 423 44.p
Penetracja, x0,1 mm géra | 126,2| 131,7 1162 144}4 1473 113,0
(wg PN-EN 1426) dot 122,3| 128,4| 1150 1408 144{1 111

2

Nastpny etap badadotyczyt okrélenia stopniowych zmian zachegych
w lepiszczach asfaltowych modyfikowanych imidazghm zaleznosci od jej ro-
dzaju i ilasci. Wykonano oznaczenie penetracji w temperaturz238C, tempe-
ratury meknienia wg PiK, test rozggania z pomiarem sity (maksymalna sita)
oraz dodatkowo zespolonego modutu szty$end@* i kata przesuricia fazo-
wegod (dla asfaltow 20/30) oksnych w temperaturze 52°C (w aparacie DSR
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Rys. 2. Wyniki oznaczenia penetracji asfaltow 20f8@lyfikowanych imidazolinami

Fig. 2. The results of penetration of 20/30 bitumen modifiéth imidazolines
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Rys. 3. Wyniki oznaczenia penetracji asfaltow 70/di@lyfikowanych imidazolinami
Fig. 3. The results of penetration of 70/100 bitumen medifivith imidazolines
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zgodnie z PN-EN 14770 przy gsotliwosci 10 Hz). Wybrane wyniki z prze-
prowadzonych badaprzedstawiono na rys. 2-7. Ponadto wyznaczonokside
penetracji Pl asfaltow (rys. 8), obrazcy ich wraliwos¢ temperaturow.
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b

- 60
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g 55
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Imidazolina rzepakowa Imidazolina oleinowa Imidazolina smalcowa

Zawarto$¢ modyfikatora, %
Rys. 4. Wyniki oznaczenia temperaturychkmienia asfaltow modyfikowanych imidazadin

Fig. 4.The results of the softening point of imidazolinedified bitumen
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Rys. 5. Wyniki oznaczenia sity maksymalnej asfaltdadyfikowanych imidazolipw teicie rozcigania
Fig. 5.The results of force ductility test (maximum foradue) of imidazoline modified bitumen
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Rys. 6. Wyniki oznaczenia zespolonego modulu sztgainfis*| w temperaturze 52°C asfaltu
20/30 modyfikowanego imidazoklin

Fig. 6. The results of the complex modul|G*| determined at 52°C of 20/30 bitumen modified
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with imidazoline
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Rys. 7. Wyniki oznaczeniagta przesuricia fazowego w temperaturze 52°C asfaltu 20/30 mody-
fikowanego imidazolin
Fig. 7.The results of thphase angle determined at 52fi20/30 bitumen modified with imidazoline

1,5
W 20/30_1 (Pen/Pen) 20/30_2 (Pen/Pen)

10 @70/100_1 (Pen/Pen) M70/100_2 (Pen/Pe
)

°H|||| n HHI
| OP”MHH S

-0,5 Imidazolina rzepako - Imidazolina olemow » Imidazolina smalco

wn

Indeks penetracji Pl

-1,0
Zawarto$¢ modyfikatora, %

Rys. 8. Wartéci indeksu penetracji Pl (Pen/Pen) asfaltow modyfinych imidazolin
Fig. 8.The value of the penetration index Pl (Pen/Pernafazoline modified bitumen

4. Wnioski

1. Przeprowadzone wsgine badania na asfaltach drogowych (destylowanych
i utlenianych) modyfikowanych imidazolinami wskaguge istnieje mali-
wos¢ poprawy cech lepkich tych materiatéw. Przy 5% dkd&azdej z za-
stosowanych imidazolin uzyskiwane parametry kldadyjne lepiszczy (pe-
netracja, temperatura ekinienia) przesuwaty je do grupy co najmniej o po-
ziom wyzszej pod wzgldem mékkosci (asfalt 20/30 do grupy 50/70, asfalt
70/100 do grupy 100/150).

2. Dodatkowym atutem ww. technologii i by obnizenie temperatur otacza-
nia kruszywa lepiszczem oraz zagczania mieszanek mineralno-
asfaltowych. Mniejsza lepké mieszaniny lepiszcza i imidazoliny gwarantuje
ograniczenie energochtonimd proceséw, wydlzenie czasu potrzebnego na
wbudowanie mieszankighz prowadzenie tego procesu przy mniej sprayjaj
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cych warunkach atmosferycznych. \4fstie wykonane oznaczenia legkb
asfaltu 20/30 z udziatem 3% imidazoliny pozwolitykaza& ponad dwukrot-
ne zmniejszenie wargoi tego parametru w zakresie temperatur odpowiadaj
cych lepkdciom otaczania.

3. Najwigksze uptynnienie asfaltow modyfikowanych zastosom@nw bada-
niach dodatkami uzyskano dla imidazolin oleinowyctajmniejszy efekt
zmiekczenia przypisuje siimidazolinie smalcowej. Dotyczy to zaréwno as-
faltow utlenianych i destylowanych, niezaiée od ich twardéci. Odzwier-
ciedleniem tych zachouwiasa wyniki oznaczenia indeksu penetracji PI, ktére
wskazuy jednoczénie na zmiany w strukturze koloidalnej lepiszczyrze-
sunkcie w kierunku typu zol.
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POSSIBLE APPLICATIONS OF IMIDAZOLINE ANASPHALT
BINDERS MODIFIER

Summary

All activities in building of new roads and repagsrebuilding of existing should take into
account the ecological aspect. One of the direstioay be interference in the bitumen properties
at the stage of producing the asphalt mix or regeios at the end of its lifetime. In the first eas
short-term aging of the binder will be limited, fine second bitumen will be refreshed. Prepara-
tions, which can meet such requirements are imide= The research with three types of imid-
azolines (rapeseed, oleic and fat) indicate thelh substances can be used in bitumen. The results
show clearly the fluxing nature of additives. Fedimpatibility of mixture of imidazolines and bi-
tumen despite the different densities of the coreptgwas obtained. This was confirmed in tube
test (storage stability at high temperatures), cotetl as for polymer-modified bitumens. Imidaz-
olines are surfactants and can be an alternatithetaise of adhesives in the asphalte effec-
tiveness depends on the imidazoline type (catiamgphoteric), and the surface charge of aggre-
gate.

Keywords: bitumen, imidazoline, fatty acids, penetratiooftening point, binder refreshing,
short-term aging
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WPLYW CHARAKTERYSTYK RUCHU NA POZIOM
HALASU W OTOCZENIU PRZYKLADOWYCH
SKRZY ZOWAN Z WYSPA CENTRALN A

Skrzyzowania drogowe z uwagi na zrécowary organizagj i warunki ruchu samo-
chodowego tworz zdecydowanie bardziej zorny sytuacg pod wzgtdem oceny
i prognozowania hatasu w ich otoczeniu w poréwnaniodcinkami midzywezio-
wymi. Szczeg6lnym przypadkiem w tym zakregjeskrzyzowania z wysp centraln

z sygnalizagj swietlna. Celem prowadzonych badaanaliz byto okréenie wptywu
natzenia ruchu oraz struktury rodzajowej i strukturgrinkowej pojazdéw na po-
ziom hatasu w otoczeniu przyktadowych skiayan z wysp centrali funkcjonup-
cych na obszarze miasta Bialystok. Analizie poddsyoiki 979 jednogodzinowych
pomiaréw réwnowznego poziomu #Wieku Laeq. Pomiary poziomu hatasu prowa-
dzono na wysoki 1,50 m nad poziomem nawierzchni, w punktachala&wanych
pomiedzy ,ramionami” skrzyowania (promiericie wzgkdem jegosrodka), w odle-
gtosciach 10 m i 20 m od kramizi jezdni. Réwnolegle z pomiarami hatasu, na ka
dym wilocie skrzyowania wykonywano pomiary rgenia, struktury kierunkowej
i struktury rodzajowej ruchu pojazdéw. Na podstawiyskanych wynikdw pomia-
row ustalono zalmosci regresyjne pomdzy réwnowanym poziomem #wvigku

a calkowitym nagzeniem ruchu na kaym z analizowanych skrzgwai. Na ich pod-
stawie obliczono wartgi Laeq W odlegid@ci 10 m i 20 m od krawdzi jezdni przy na-
tezeniach ruchu na catym skemywaniu: 3000, 3500, 4000 i 4500 P/h. Na badanych
skrzyzowaniach stwierdzono zdice pomgdzy wartgciami Laeq Na wlotach tego sa-
mego skrzgowania do 2,5 dB. Wplyw warfoi tych r&nic ma w szczegdloi
udziat tzw. pojazdoéw hadlwych i ich struktura kierunkowa. W artykule przta-
wiono opracowane zaleosci funkcyjne pomgdzy rownowanym poziomem @wie-
ku a charakterystykami ruchu samochodowego na lgabakrzyowaniach.

Stowa kluczowe:réwnowany poziom dwicku, skrzyowania z wysp centraln,
natzenie ruchu, pojazdy halave
1. Wprowadzenie

Skrzyzowania drogowe charakteryzigie zupetnie odmiennymi warunkami ru-
chu w poréwnaniu z odcinkami eizyweztowymi. Tworz tym samym zdecydo-

! Autor do korespondencji/corresponding author: Mavkdtylewicz, Politechnika Biatostocka, ul.
Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, +48 85 746 96 03, atylewicz@pb.edu.pl
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wanie bardziej ziong sytuacg pod wzgédem oceny i prognozowania hatasu w ich
otoczeniu. Wyniki dotychczasowych prac badawczyotyatacych tego problemu
z rzng doktadndcia odwzorowuy rzeczywisi sytuact [1, 3, 4, 6, 9, 10]. Wksza¢
Z nich odnosi gido typowych rozwizan w zakresie geometrii skrzgwania z ewen-
tualnym uwzgtdnieniem organizacji ruchu. W obaaujacych metodach brak jest
szczegotowych informaciji na temat prognozowaniaswatv otoczeniu bardziej roz-
budowanych skrzpwa skanalizowanych, jak np. ronda lub skiayania z wysp
centraln. Podawanegswytacznie szacunkowe zdice w odniesieniu do typowych
skrzyzowan. Na przyktad, w przypadku metody niemieckiej RL(B{8] i metody
holenderskiej [2], dla skrzpwan z sygnalizag swietlng zaleca s wprowadzenie
do obliczé poprawki ,K”, ktorej warté¢ zalezy od odlegtéci odbiorcy dwieku od
skrzyzowania. W literaturze brak jest ta&k informacji na temat prowadzonych
szczegbtowych badaerenowych hatasu w otoczeniu skiayan.

W ostatnich latach w naszym kraju pojawia sbraz wgcej skrzyowan
z wysp centrala z sygnalizagj swietlna. Cecla charakterystyczntego rozwiza-
nia § wewretrzne powierzchnie akumulacyjne dla pojazdéveshigcych w lewo,
powstate wokdt wyspy centralnejsaednicy od 30 do 60 m. Pod wedém organi-
zacji ruchu g one poréwnywane do zespotu 4 skmyan dwoch jednokierunko-
wych jezdni potaonych na niewielkiej przestrzeni. Poprawne zaptojgnie
i skoordynowanie sygnalizagjivietinej uktadu tych sub-skrzgwan, z uwzgéd-
nieniem najzen relacji sketu w lewo, gwarantuje przepustosgad 4000 do 8500
P/h [7, 11]. Z uwagi na geometidraz organizagjruchu skrzgowan z wysp cen-
tralmg, prognozowanie hatasu w ich otoczeniu w oparanetody przeznaczone dla
zwyklych skrzyowah maze prowada do znacznych bédw. Fakt ten mae mie
istotny wptyw na planowanie oraz projektowanie zgieczé przeciwhatasowych.

Celem prowadzonych batla analiz jest okréenie wptywu najzenia oraz
struktury rodzajowej i struktury kierunkowej ruclpojazdéw na poziom hatasu
w otoczeniu skrzsowan z wysp centrala. W artykule zaprezentowano wyniki
tych analiz w odniesieniu do 3 skepyvan, a bardziej szczegbdlowe roziemia
autorzy przedstawili w pracy [5].

2. Program badaa

W ramach bada wykonano pomiary réwnowaego poziomu #vieku

w otoczeniu 3 skrzyowan z wysp centralla potazonych w Biatymstoku, ozna-
czonych jako: W2, W5, W6 (zgodnie z oznaczeniamyjptymi w [5, 7]). Row-
nolegle ustalono natenia ruchu wraz ze strukturodzajovy i struktug kierun-
kowg ruchu pojazdéw. W tabeli 1 przedstawiono ogdiharakterystyk analizo-
wanych skrzgowan wraz z danymi o ruchu pojazdéw na wilotach,,Q
i skrzyzowaniu (Qy) w czasie pomiarow. Pojazdyegzarowe, autobusy i motocy-
kle zaliczono do tzw. pojazdéw héiavych i podano ich procentowy udziat
w catkowitym nagzeniu ruchu na danym skraywaniu (%PH). Na rysunku 1
pokazano geometrianalizowanych skrzpwan, lokalizacg punktéw pomiaru
hatasu oraz strukteikierunkows ruchu pojazdéw hatéwych.
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Tabela 1. Charakterystyka analizowanych skozyan z wysp centraln
Table 1. Characteristics of the analysed signalineddabouts
. .| Srednica wyspy Liczba pasow %PH
ST centralnej, [m] | ruchu na wlotach Qu[P/] | Qui[P/h] [%]
W2 54,5 3 175-4944 24 -16004,4-47,0
W5 33,1 41lub 5 214 - 4612 37 -1508,0 - 10,5
W6 34,5 4 133-3652 12 -14403,3-23,3

s 82
SanE

D-10m O/
i
D-20mO

Rys. 1. Geometria skrzgwan wraz z lokalizag punktdw pomiaru hatasu oraz rozktad ruchu
pojazdéw hatgliwych dla przyktadowej godziny pomiaru: a) W2,\Wp, c) W6 (A-D: wloty)

Fig. 1. Geometry of intersections with the locatiminnoise level measurement points and the

direction of noisy vehicles for a sample hour ofsswrement a) W2, b) W5, c) W6 (A-D: entries)
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Pomiary rownowanego poziomu #wigku (Laeg) Wykonano picioma cy-
frowymi analizatorami gwieku kl. 1, na wysokéci 1,50 m nad poziomem na-
wierzchni, w r@nych porach dnia. Punkty pomiarowe zlokalizowanmigdzy
Lrfamionami” skrzyowania (promiericie wzgkdem jegosrodka), w odlegto-
sciach 10 i 20 m od kragdzi jezdni (rys. 1). Analizie poddangcknie 979 jed-
nogodzinowych wynikow pomiaréw (uzupetnionych wsstoku do pracy [5]
o wyniki pomiaréw z roku 2015). Z uwagi na zagospaavanie otoczenia (za-
budowa, ekrany akustyczne, tablice reklamowe, amagochylenia terenu) na
niektérych wlotach skrzowaa nie bylo maliwym wykonanie pomiarow we
wszystkich ustalonych odlegicach.

3. Wyniki pomiarow i ich analiza

Wyniki pomiaréw Laeq W Obrebie 4 wlotow (A, B, C i D) badanych skrzy-
zowan stanowity podstawdo przeprowadzenia analizy wptywu charakterystyki
ruchu pojazdéw na klimat akustyczny w ich otoczehla rysunku 2, jako przy-
ktad, pokazano warfoi rownowanego poziomu #vigku Laeq Uzyskane
w otoczeniu skrzgowania W2 w zalenosci od nagzenia ruchu na catym skrzy-
zowaniu (Qy). Ustalone zaleosci regresyjne pomgtdzy rownowanym pozio-
mem dwicku a catkowitym natzeniem ruchu na analizowanych skrawa-
niach podano w tabeli 2. Na ich podstawie obliczamotaici Laq W odlegto-
sciach 10 m i 20 m od krayzi jezdni przy natzeniu ruchu na catym skrzg-
waniu Qx = 3000 P/h, 3500 P/h, 4000 P/h i 4500 P/h, a wylyith obliczé
przedstawiono w tabeli 3.
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70 66

68 64

o m
= 66 = 62
F A g ) i
@}!‘ A B-10m A B-20m
62 i OC-10m 58 OC-20m
] B D-10m i W D-20m
60 56 -+
0 1250 2500 3750 5000 0 1250 2500 3750 5000
a) Q. [P/h] b) Qg [P/h]

Rys. 2. laeq W odlegtaci 10 m (a) i 20 m (b) od kralzi jezdni skrzyowania W2
Fig. 2. Laeg at 10 m (a) and 20 m (b) from the edge of thergetetion W2
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Tabela 2. Zaknosci regresyjne pomizy wartGcia Laeq @ Nagzeniem ruchu pojazdéw na catym
skrzyzowaniu Qy

Table 2. Regressive relations betwegg,value and traffic volume on the entire intersatit@y

Punkt | Réwnanie | R* | Punkt | Réwnanie | R?
skrzyowanie W2

A-10m | y =6,19-log(x) + 45,81 0,93 A-20m y=6,6b(K) + 40,17 0,94
B-10m | y =5,09-log(x) + 51,86 0,89 B-20m y=5,99(k)g 44,32| 0,93
C-10m| y=6,52-log(x) + 450 0,56 C-20in vy = 6,840tpe 40,16 | 0,92
D-10m | y =7,09-log(x) + 43,21 0,95 D-20m y=7,8@(k) + 38,58 0,99
skrzyowanie W5
A-10m | y =7,74-log(x) + 39,70 0,95 A-20mh  y=6,8®X) + 39,53 0,95
B-10m | y =7,46-log(x) + 39,3§ 0,90 B-20m y=6,52(})g 38,12| 0,93
C-10m| y=7,62-log(x) + 38,59 0,95 C-20in vy =6,610tpg 37,94 0,95
skrzyowanie W6
A-10m | y =6,52-log(x) + 44,64 0,86 A-20mm - -
B-10m | y=7,39-log(x) + 41,94 0,86 B-20h  y=7,09¢)g 39,53 0,92
C-10m | y=5,66-log(x) + 46,89 0,63 C-20m  y=5,71tpg 42,91| 0,93
D-10m | y = 6,91-log(x) + 42,44 0,87 D-20m y=7,8§(k) + 37,55/ 0,95

Analize wynikow podanych w tabeli 3 przeprowadzono z uwadgieniem
charakterystyki ruchu na skraywaniach W2, W5 i W6. W otoczeniu skepoy
wan W5 i W6 uzyskano zhione wartéci poziomu hatasu. Jest to wynikiem
podobnej geometrii tych skrzgwan oraz struktury rodzajowej ruchu. Na skrzy-
zowaniu W2, pomimo zdecydowanie gkszejsrednicy wyspy centralnej aina
skrzyzowaniach W5 i W6, zanotowano wsze poziomy gwigku przy tej samej
wartdci natzenia ruchu Q. Wplyw na tak sytuacg ma zdecydowanie wk-
szy udziat pojazdéw etarowych w ruchu na skrzgwaniu W2.

Tabela 3. Wart§ti Laeq W 0toczeniu wlotow skrzpwan z wysp centraln
Table 3. laeq values in the vicinity of the signalized roundatsdentries

Réwnowazny poziom dzwieku L aeq [dB]
[Sfﬁ] Punkt Skrzyzowanie W2 Skrzyzowanie W5 *)|  Skrzyzowanie W6 *)
A B C D A B C A B C D
3000 o0m| 67,3| 69, 67,7 67Pp 66/6 653 651 67,3 676606665
20m| 63,1 65, 63,9 640 63]2 608 60,9 - 64,2 62631
3500 10m| 67,8/ 69,9 68,2 68B 67]1 658 656 67,8 68Z06669
20m| 63,6/ 655 644 646 63|7 612 614 - 64,7 63%3B,6
4000 10m| 68,1 70,2 68,5 688 676 663 66,0 - - - -
20m| 64,0/ 659 64,8 649 64|/1 616 61,7 - - - -
4500 10m| 68,4 70,5 68,9 69/l 680 666 66,4 - - - -
20m| 64,3| 66,2 651 65pP 644 619 621 - - - -

*) W punkcie pomiarowym w pobiu wlotu D skrzyowania W5 i w niektérych lokalizacjach
na skrzygowaniu W6 nie wykonano pomiaréw hatasu z uwagi maszkody terenowe.
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Na skrzyowaniu W2 najwgksze r@nice pomedzy réwnowanym pozio-
mem dwieku w odlegtdci 10 m od krawdzi jezdni zanotowano poruzy
wlotami B i A. Wynosz one przy badanych rgeniach od 2,1 do 2,3 dB. Zbli-
zone ré@nice dla tych wlotow zanotowano réwniev punktach potgonych
w odlegtaci 20 m. Nie stwierdzono istotnychamic pomedzy poziomami hata-
su w obebie wlotéw A, C i D w odlegtéci 10 m od krawdzi jezdni. W odle-
gtosci 20 m poziom hatasu w otoczeniu wlotu C bytzagy o okoto 0,8 dB ai
w otoczeniu wlotéw A i D. Przyczynwystepowania tych rénic 3 stosunkowo
duze natzenia tzw. pojazdéw hadlwych skrecajgcych w lewo z wlotu A oraz
skrecajgcych w prawo z wlotu B (rys. 1a). Zbéinie lub oddalanie sizrodet ha-
tasu od punktow pomiarowych zadecydowato o zanabgwala réznicach.

W przypadku skrzzowania W5, w odlegkxi 10 m i 20 m od kraedzi
jezdni, r@nice pomgdzy obliczonymi wartéciami Laeq W Obrebie wlotow B i C
nie byly znaczce. Jedynie w punkcie pomiarowym pmoym w poblzu wlotu
A otrzymano wartéci Laeq Wyzsze o okoto 1,5 dB w odledici 10 m od kraw-
dzi jezdni oraz wysze o okoto 2,5 dB w odledici 20 m. Przyczya takiej réz-
nicy jest wekszy udziat w ruchu tzw. pojazdéw hélevych na relacji CL
(rys. 1b), wptywajcych na poziom hatasu w pahliwlotu A.

W otoczeniu skrzzowania W6 ranice pomédzy obliczonymi wartéciami
Laeq W punktach potgonych obok wlotow A i B oraz C i D wynogodkoto
1,2 dB w odlegtéci 10 m od krawdzi jezdni oraz 1,5 dB w odledic 20 m.
Pomimo zblkonego natzenia ruchu pojazdow halavych na wilotach B i D
(rys. 1c), day ich udziat na relacji sktu w prawo na wlocie B powoduje k-
sze wartéci Laeq W punkcie pomiarowym poimnym w pobliu tego wlotu.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badapracowano zakmosci
funkcyjne pomgdzy rownowanym poziomem gwieku w odlegtdciach 10 m
i 20 m od krawdzi jezdni a charakterystykami ruchu na skmyaniu. Po wye-
liminowaniu nieistotnych czynnikéw i sprawdzeniueldiatngci modeli na
poziomie istotnéci a = 0.05 zalenosci te przedstawiajsie hastpujaco:

L aeq.10m= 34,655 + 8,865 log+ 0,133- %Pk + 0,027- %Pl + 0,019-%SRw (1)
N =551; R=0,753; Se = 1,116

L aeq.20m= 33,550 + 7,977-logf+ 0,111- %Pk + 0,039- %Pk} + 0,020- %SRw  (2)
N = 428; R =0,826; Se = 1,218

gdzie: Qi - natzenie ruchu pojazdéw na catym skieywaniu, [P/h]
%PHy ; w - udziat pojazdow hafiwych w ruchu na skrzyowaniu /
wlocie [%0],
%SRyw - procentowy udziat pojazdow haliavych skrecajgcych
w prawo w 4cznym nag¢zeniu ruchu tych pojazdéw na wlocie, [%].
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Opracowane zammosci wskazuj na istotny wplyw natzenia pojazdow
ogo6tem oraz tzw. pojazdow héliavych na skrzgowaniu na klimat akustyczny
w jego otoczeniu. Poziom hatasu w ¢ltie poszczegoélnych wlotow jest uzale
niony take od udziatu pojazdéw giarowych, autobuséw i motocykli w ruchu
na tym wlocie oraz pojazdow héliavych skrecajgcych z tego wlotu w prawo

4. \WWnioski

Ocena i prognozowanie klimatu akustycznego w otoiczekrzyzowan jest
zagadnieniem zdecydowanie bardziejzetoym niz w otoczeniu odcinkow o
dzyweztowych. W grupie skrzsowan nieco innego pod&gia wymagag skrzy-
zowania z wysp centralm, traktowane w obliczeniach przepustdaiojako
niezalene skrzgowania jednokierunkowych jezdni petme na niewielkiej
powierzchni. Wyniki badai analiz wykazatyze przy zblzonych nagzeniach
ruchu istotny wplyw na hatas w ich otoczeniu maialdizw. pojazdéw hakdi-
wych (pojazdy cjzarowe, autobusy i motocykle). Na badanych skvmaniach
ustalono rénice pom¢dzy poziomami éwieku w otoczeniu poszczegolnych
wlotow o wartdci do 2,5 dB. Jest to wynikiemmdic w natzeniach, strukturze
kierunkowej i rodzajowej ruchu pojazddéw na wlotattzyzowan. Opracowane
zaleencsci funkcyjne wskazaly tate na istotny wpltyw ruchu pojazdow hglia
wych na wlocie skrzsowania (ogétem i skicajgcych w prawo).
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THE INFLUENCE OF TRAFFIC CHARACTERISTICS ON NOISE
LEVEL IN THE VICINITY OF SAMPLE SIGNALIZED ROUNDABO UTS

Summary

Road intersections are a more complex issue inetmast of noise level prediction and as-
sessment in their vicinity than usual road sectichg&fly due to the varied traffic organisatiordan
conditions. A unique case in this group is the aliged roundabout. The aim of the conducted
research and analyses was to determine the infuehtaffic volume and the type and direction
of vehicles on the noise levels in the vicinitysaimple signalized roundabouts in the area of Bi-
alystok city. A total of 979 one-hour equivalentusd level measurements were analysed. The
measurements were conducted at 1.50 m above Evedtin points located between the ‘arms’
of the intersections (radiating from its centre)distances of 10 m and 20 m from the edge of the
road. Together with sound level measurements,idraflume, direction and vehicle types meas-
urements were conducted at each entry of the adBoms. Based on the obtained results, regres-
sive dependencies have been established betweemtihealent sound level and total traffic vol-
ume at each of the analysed intersections. Basatlignthe L., values have been calculated at
a distance of 10 m and 20 m from the edge of thd,rwith traffic volumes on the intersections
being: 3000, 3500, 4000 and 4500 veh/h. The andlygersections also showed variations be-
tween the Leq levels at the entries of up to 2.5 dB. Such déffimes are especially influenced by
the percentage of noisy vehicles and their directithe article gives function dependencies be-
tween the equivalent sound level and the traff@rabteristic at the analysed intersections.

Keywords: equivalent sound level, signalized roundabougdfitrvolume, noisy vehicles
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Andrzej POZARYCKI *
Przemystaw GORNAS?

FUNKCJA SUM HARMONICZNYCH W SKROCONEJ
PROCEDURZE OZNACZANIA ZESPOLONEGO
MODULU SZTYWNO SCI MMA

W standardowej procedurze oznaczania sztyeinmieszanek mineralno-asfalto-
wych w funkcji czstotliwosci obcizenia, powszechnie stosuje shetod bada
prébek obcizonych ser funkcji sinusoidalnych. W zateosci od przygtego wa-
chlarza deklarowanych przez laborantestatliwosci, procedura z seribada sta-
nowi procedug inwazyjrn, zwigkszapc jednoczénie prawdopodobiestwo wyss-
pienia zjawisk zreczeniowych w badanych prébkach podczas realizowsia.
W pracy, w miejsce powszechnie stosowanej procedapyoponowano ohgie-
nie w formie funkcji utworzonej jako sumy funkcjaimonicznych. Na podstawie
analizy wynikow bada sztywndaci prébki belkowej wykazanase proponowane
podefcie wyranie skraca czas procedury oznaczania zespolonedatmeztyw-
nosci, a r&nice medzy standardowym egiem a tym proponowanym w pracy S
w przewaajgcej wickszaci mniejsze ni 2 %.

Stowa kluczowe:modut sztywnéci, mieszanki mineralno-asfaltowe, transformata
Fouriera, analiza ¢stotliwosciowa

1. Wprowadzenie

Przyjecie do obliczé mechanistycznych [9], modelu wiernie odwzorowu;j
cego rzeczywiste warunki pamog w nawierzchni (np. model termo-
dynamiczny [7] czy model z nieliniowymi materiatamarstw [10]) wize sk
z koniecznécia wiaczenia do analizy parametrow, dla ktorych éleeie warto-
Sci jest czsto kiopotliwe w praktyce. W nagtstwie, w modelach obliczenio-
wych stosuje giszereg uproszcaektére prowadg do znanych modeli sgrys-
tych w postaci: MET (Method of Equivalent ThickngpY, LET (Layers Elastic
Theory) [5], FEM (Finite Elements Method) [6], BEMBoundary Elements
Method) [1] czy SEM (Spectral Element Method) [NhAwiazujac chociaby do
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zynierii Ladowej, ul. Piotrowo 5, 61-138 Pozna48 61 647 5817, andrzej.pozarycki@put.poznan.pl

2 Przemystaw GoOrria Politechnika Pozneka, Instytut laynierii Lagdowej, ul. Piotrowo 5,
61-138 Pozni +48 61 665 3489, przemyslaw.gornas@put.poznan.pl
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warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych, ktéryetywnas¢ zalery od tem-
peratury i czasu trwania olgenia, ograniczenia modeli spystych mana
W pewnym stopniu zaghi¢ modelowaniem uktadéw lepkosgystych.Zrédlem
lepkospezystych parametrow modeli warstw z MMA mphy¢ metody przed-
stawione w pracach [8,12]. W przypadku wykorzystametody [12], wymaga
sie przeprowadzenia bafi@robek laboratoryjnych zgodnie z nayid4]. Prébki
obcigza sk funkcjami sinusoidalnymi o wiej czstotliwosci, a rezultatem ta-
kich testéw § wartdci zespolonych modutéw sztywsm. Praktycznym jednak
ograniczeniem metody jest potencjalnieziwe zjawisko niekontrolowanego
zmeczenia testowanej probki. W tzw. testackstatliwosciowych (ang. sweep
frequency) [2], pomimo zaken 0 matych wartéciach odksztatcenia i minimal-
nej liczbie przylaonych do prébki obgizen, nie mana bowiem wykluczy
wplywu mikrosgkan na oceniasp sztywnad¢. Sytuacja wyglda podobnie
w przypadku budowania krzywych wiggych [11].

2. Cel pracy i zakres

Za cel pracy przyjo relacg z préby wdragenia skroconej procedury ozna-
czenia sktadowych zespolonego modutu sztyehamieszanek mineralno-
asfaltowych w szerokim zakresie¢smtliwosci. Podstaw metody § wyniki
bada prébki pryzmatycznej z mieszanki mineralno-asfatp(MMA), podda-
nej obcgzeniom ztaonym z sumy funkcji harmonicznych.

3. Analiza castotliwosciowa

Analize czestotliwosciowa [13] stosuje & do przetwarzania sygnatdw,
a dokfadniej do oksania czstotliwosci sktadowych zawartych w przebiegu
czasowym funkcji. Podstawanalizy stanowi tzw. transformacja Fouriera (1),
ktora opracowat francuski matematyk Jean Baptiste JoBephier.

F(§) = [° f(t) - e2mi%qt (1)

gdzie:t oznacza czas [s], a argument transforndabkresla czstotliwose
[Hz=1/s]. W praktyce transformatouriera wykonuje sidla danych dyskret-
nych, dla ktérych cakk zastpuje sé sumy (2), znag z literatury jako szybka
transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transf&iAT,).

2-Tri

Fe=YN2f cemn ™ k=01,..,N-1 )

gdzie: n - numer probki sygnatf}, - warté¢ n-tej prébki sygnatu, k - numer
harmonicznej, N - liczba prébek sygnatu, i - jedkasirojona.

Bezpdgrednim wynikiem zastosowania dyskretnej transfoymBouriera
jest cig liczb zespolonych, ktdrego elementy@zyporadkowane odpowied-
nim czstotliwosciom. Poprzez obliczenie modutu z liczby zespolpoeyskuje
si¢ wartasci amplitudy, a cgs¢ urojona z logarytmu naturalnego liczby zespolo-
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nej jest rowna &owi fazy pocatkowej sygnatu, co w przeteniu na zapis ma-
tematyczny mgna zapis&w postaci symbolicznej wyranej wzorami (3, 4, 5).

Fk = Xk + ykl (3)
abs(Fy) = /xﬁ +y& = Ay (4)
im(In(Fy)) = @k ()

gdzie:Ay i @y - odpowiednio amplituda igk fazy pocztkowej sygnatu skfado-
wego dlak-ej czstotliwosci.

Wykorzystupc w obliczeniach opisanlogike, oznaczeniu podlegawidma:
czestotliwosciowe (wyznaczenie amplitud) i fazowe (obliczenieggungcia sygna-
tu w fazie wzgtdem pocatku ukladu wspétrednych), co w dalszej kolejgci mo-
ze prowadzt do oznaczenia sktadowych zespolonego modutu seépiviiiMA.

4. Metodyka

Sednem skrdéconej procedury laboratoryjnej jesttaneardowe obgienie
probki MMA. Podczas testu, zamiast generéwemaszynie obgienie sinuso-
idalne o ranej czstotliwasci, prébka zostaje poddana of¥@niu funkcy zto-
zomg z sumy funkcji harmonicznych (w skrécie funkcjarstnarmonicznych).
Syntetyczpg funkcje sum harmonicznych, na ktosktadaj sie trzy funkcje sinus
o czstotliwosci 5, 15 i 20 Hz orazdcie fazy pocgtkowej rownej odpowiednio

g, %, E przedstawiono na rysunku (1) wraz z funkcjamadkivymi i widmami.
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Rys. 1. llustracja graficzna funkcji obgénia ziaonego z sum harmonicznych: a) funkcja sum
harmonicznych, b) skladowe harmoniczne, c) widmplémlowe, d) widmo fazowe

Fig. 1. Graphic illustration of the load obtaineitivthe sum of harmonic load function: a) sum
of harmonic load function, b) harmonics componeptamplitude spectrum, d) spectrum phase
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Poprzez analogido syntetycznego wzorca pokazanego na rysunkzdig;
jestrowane w trakcie bafidaboratoryjnych przemieszczenia ina traktowa jako
sygnat, na ktéry sktadagic wptywy od wymuszonego olzienia w postaci sumy
funkcji harmonicznych. Analiza ¢gtotliwosciowa zaréwno dla sygnatu obzenia
jak i przemieszczenia stanowizjyrost, droge do obliczenia warkei amplitud
i faz pocatkowych odpowiadarych okrglonym czstotliwosciom. Biomc pod
uwag schemat statyczny belki pryzmatycznej zginandyrstanomentem, skia-
dowe zespolonego modutu sztywoidVIMA s3 opisane wzorami (6, 7).

E; =v- (- cos(d) + - w?) (6)

103
E; =y- (- sin(¢)) (7)

gdzie: E,, E, - odpowiednio rzeczywista i urojonaeéz modutu zespolonego
[MPa], y - wspdbitczynnik ksztattuy - wspodtczynnik masyF - obcihzenie [N],
z - przemieszczenie [mmé - kat przesunjcia fazowego 9], w - czstotliwosé
funkcji obchzenia [Hz].

O ile wartdgci F i z odpowiadajce okrélonej czstotliwosci mozna bezpo-
srednio odczyta z otrzymanych widm amplitudowych, przestoie fazowe na-
lezy obliczy¢ z r&znicy wartaci katow faz pocatkowych danej wzorem (8).

¢ =@, — @r (8)

gdzie: ¢,, @r — katy fazy pocatkowej odpowiednio funkcji przemieszczenia
i obcigzenia dla okréonej czstotliwosici.

5. Eksperyment obliczeniowy

5.1. Oznaczanie zespolonego modutu sztywico

Do eksperymentu wykorzystano wyniki badaelki zginanej obaizonej har-
monicznie (4PB-PR wg PN-EN 12697-26:2012). OzndezetodutOw Sztywnri
przeprowadzono dla probek wytsich z warstw asfaltowych nawierzchni odcinka
testowegoscieralnej (BA 12 S - 4 probki) i podbudowy (BA 25 B probek). Za-
kres bada obejmuje cztery rine czstotliwosci obcazen harmonicznych (1, 5, 10,
20 Hz). Badania wykonano przy statej temperaturabegk rownej 16C.

5.2. Przygotowanie danych

Kierujac sk zasad superpozycji (zasada niezatesci dziatania obcizen),
wyniki bada metody 4PB-PR mana zsumowd co teoretycznie prowadzi do
obcigzenia w postaci funkcji sum harmonicznych. Przykiadefekty sumowa-
nia sygnatéw dla pojedynczej probki belkowej polejan warstwy podbudowy
asfaltowej przedstawiono na rysunku (2).
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Rys. 2. Dane weégiowe dla probki belkowej pobranej z warstwy podiowg: a i c) od-
powiednio sktadowe harmoniczne i funkcja sum haioamych obcizenia, b i d) od-
powiednio sktadowe harmoniczne i funkcja sum halioamych przemieszczenia

Fig. 2. The input data for the sample beam colteftem base course: a and c) respec-
tively harmonics components and the sum of harmioaid function, b and d) harmon-
ics components and the sum of harmonic displacefueation

Dla tak uzyskanych sygnaléw przemieszczenia igilciia przeprowadzo-
no analizy cegstotliwosciowe.

5.3. Wyniki obliczen

W tabeli (1) zestawionegsvartaci czgsci rzeczywistej i urojonej zespolo-
nego modutu sztywrsoi MMA. Zestawienie przedstawia zaréwno wyniki ebli
czehr dla belek pryzmatycznych olggonych ser funkcji sinusoidalnych o 6
nej czstotliwosci jak i pojedyncz funkcja sum harmonicznych. Symbolami El
i Ell oznaczono agci rzeczywist i urojorg, obliczone na podstawie wynikéw
bada prébek odpowiadagych warunkom obgizenia funkcj sum harmonicz-
nych. Analogicznie, symbole E1 i E2 oznagazgesci rzeczywiss i urojorg, ob-
liczone na podstawie wynikéw badarobek poddanych okgzieniom w ksztal-
cie funkcji sinus o rinej czstotliwosci.

6. Dyskusja

Przy standardowej procedurze oznaczania szt§gvmMdMA w funkcji cze-
stotliwosci obchazenia, powszechnie stosuje snetod bada probek obcjzo-
nych sera funkcji sinusoidalnych. Przyjmag okrelona sekwengj czstotliwo-
sci w kazdej serii, badania majedny niedogodné¢. Programujc bowiem sze-
roki wachlarz cgstotliwasci obcihzenia prébek, liczba cykli w naturalny sposéb
zaczyna mié wptyw na niemonitorowany rozwoj zjawisk zozeniowych w ba-
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Tabela 1. Zestawienie typowych wastdczgsci rzeczywistej (El oraz E1) i urojonej (Ell ora2)E
zespolonych modutéw sztywbei MMA, obliczonych dla wynikéw badaprobki obcizonej od-
powiednio funkcj sum harmonicznych jak i funkcjami sinus anéj czstotliwosci

Table 1. Summary of typical values of real part &8d E1) and imaginary (Ell and E2) complex
modules stiffness MMA, calculated for the test withded properly sum of harmonic load func-
tion and sine functions with different frequency

MMA Nro | f B | E1 8 El | E2 5
probki | [Hz] [MPal] [%] [MPa] [%]
1 6887,7 6889,1 0,02 2008,9 2010,6 0)08
5 9207,1 9232,3 0,27 20614 2078,p 0)85
1 10 10115,3 10106,9 0,08 2021,2 1975|6 2,26
20 10918,9 10820,7 0,90 1935,1 19333 0,09
BA Srednia rénica [%] | 0,32 Srednia rénica[%] | 0,82
25 p o] ]
1 5759,5 5760,9 0,02 1759, 175911 0)03
5 7667,6 7669,4 0,02 1849,3 184411 0,28
5 10 84547 8477,3 0,27 1892 4 1890, 0{14
20 9341,7 9285,8 0,60 1902,3 18521 2|64
Srednia rénica [%] | 0,23| Srednia rénica [%] | 0,77
1 4019,3 4020,3 0,02 1409,9 1409, 0)03
5 5682,8 5684,2 0,02 1527, 1530,p 0,23
6 10 6377,4 6368,1 0,15 1560,6 15218 2149
20 7068,1 6987,1 1,1% 15786 15081 4147
BA Srednia rénica [%] | 0,34 Srednia rénica[%] | 1,80
125 S
1 1824,9 1825,1 0,01 959,7 958,2 0,16
5 2768,9 2763,0 0,21 1231,6 1234.p 0)21
9 10 3305,9 32945 0,34 12242 12455 1|74
20 4010,2 4041,7 0,79 13919 1361,0 2{21
Srednia rénica [%] | 0,34| Srednia rénica[%] | 1,08

gdzie: f — czstotliwos¢ [Hz], § — r&znica wzgkdna [%]

danych prébkach MMA, na co wymaie zwracaj uwag przede wszystkim au-
torzy normy [14]. Analiza wynikow badalaboratoryjnych w ujciu zaréwno
standardowej procedury jak i tej proponowanej wcprpozwala zauwgy¢, ze
srednia wzgtdna r@nica medzy wartgciami czsci rzeczywistych (El i E1 —
odpowiedzialnych za prawidlowe oznaczenie amplitfudhkcji obcizenia) ze-
spolonych modutéw sztywrsoi MMA wynosi 0,26% (przy statystycznym roz-
stepie midzy skrajnymi wartéciami, rownym 1,15%). Warkd srednia
wzglednej r&nicy miedzy wart@ciami czsci urojonych (odpowiedzialnych za
oznaczenie warfgi kata fazy pocgtkowej funkcji obcizenia) jest rowna
1,21%, a maksymalna; 4,47%.

Warto wzi¢ réwniez pod uwag, ze proponowane rozazanie stwarza du-
ze prawdopodobiestwo skrécenia czasu prowadzenia liad®&tandardowo zale-
ca st np. 100 cykli obaizenia przypadagych na kada czestotliwosé. Decydu-
jac sk np. na sekwengjobchzen o czstotliwosciach 1, 5, 10, 15, 20, 25, 50 Hz,
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zgodnie z zaleceniami normy [14] pr@bkbchza sé 1400 razy (obovdzuje
réwniez sekwencja odwrotna). W przypadku proponowanej theteaktada si
ze kedzie to okoto 250 cykli. Mimo wszystko, dane teeaigljeszcze potwier-
dzi¢ w badaniach laboratoryjnych nagksz skak.

7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono rozgzianie opierajc sk na znanych zammosciach
lepko-spezystasci. Utrzymupc w mocy standardowe zafenia procedury ozna-
czania zespolonego modutu sztywecioMMA metodg belki pryzmatycznej, zgi-
nanej stalym momentem, wykorzystano twierdzenieriecat W miejsce po-
wszechnie stosowanej procedury z genjedynczych badeprébki MMA, pod-
dawanej kolejnym obgzeniom w ksztalcie funkcji sinus ondych czstotliwo-
sciach obcizenia, zaproponowano obgenie w formie funkcji utworzonej jako
sunt funkcji harmonicznych branych pod uwag standardowej procedurze.

Sformutowane w analizie wynikéw ba@lavnioski sugeryj, ze zaréwno
srednia wzgtdna r@nica midzy wartgciami czsci rzeczywistych (El i E1) ze-
spolonych modutéw sztywdoi MMA jak i érednia wzgédnej r&nicy miedzy
wartasciami czsci urojonych § mniejsze od 2 %. To oznacza istniej silne
podstawy do budowania baz danych o sedaosciach mieszanek mineralno-
asfaltowych w szerokim zakresieesiotliwosci obchzenia, postuguic sk skro-
corg wersp obowhzujagcej w laboratoriach drogowych procedury normowej
oznaczania sztywroi.

Nalezy réwniez podkreli¢, ze uzyskane wyniki stanowprzede wszystkim
podstaw do wyznaczenia kierunku dalszych bad#eryfikacji bowiem wciz
podlegag zardbwnosciezka analizy wplywu proponowanej metody na zmiany
w strukturze materiatu oraz zachowanie lepk@smte w zalenosci od tempe-
ratury badania, jak i korZgi ptyngce ze skrocenia czasu bada poréwnaniu
do standardowego podeja.
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THE SUM OF HARMONIC FUNCTIONS IN THE EFFICIENT
PROCEDURE OF COMPLEX MODULUS DETERMINATION OF HMA

Summary

In the standard procedure for determining therstgg of asphalt mineral-mixture is com-
monly used loaded with a series of sinusoidal flonst Depending on the accepted range declared
by the laboratory frequency procedure with a seoietests is an invasive procedure, while in-
creasing the probability of fatigue phenomena st samples while carrying out the test. In the
article, instead of the commonly used procedurésed load in the form of a function created as
a sum of harmonic functions. Based on the analydisso results stiffness of the sample beam has
been shown that the proposed approach significaetlyces the time of the procedure for deter-
mining the complex modulus, and the differencesvben standard approach and the approach
proposed in the article in majority cases was tlean 2%.

Keywords: stiffness modulus, hot mix asphalt, frequency sigl Fourier transform
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WPLYW ROWNO SCI NAWIERZCHNI I DYNAMICZNEGO
ODDZIALYWANIA POJAZDOW Cl EZKICH NATRWALO SC
ZM ECZENIOW A NAWIERZCHNI PODATNYCH

Podczas ruchu pojazdu obserwuje @ilchylenia naciskéw osi pojazdéw od naci-
sku statycznego, co jest spowodowane nier@aiami nawierzchni. Dynamiczne
obcigzenia pojazdéw w wkszym stopniu wyizajg konstrukcg nawierzchni dro-
gowej. Rozkitad obgizen dynamicznych ma ksztalt rozktadu normalnego i ggst
sywany poprzez obgienie statyczne oraz wskaki dynamiczne DI lub DLC.
Wraz z pogorszeniem rowsm i zwiekszeniem pgdkaosci sredniej pojazdéw rosn
maksymalne sity dynamiczne wywierane przez osiezmtijw, zwgksza s¢ zatem
ich oddziatywanie na konstrukcphawierzchni. Celem artykutu jest ocena, w jaki
sposéb oddziatywania dynamiczne pojazddeildch wynikagce z réwnéci na-
wierzchni wptywaj na trwatdé zmgczeniows nawierzchni. W artykule wyprowa-
dzono wspéitczynniki dynamicznego oddziatywania pdav k i podano je
w funkcji rowngsci nawierzchni isredniej pedkosci ruchu pojazdéw. Wykazano,
ze pogorszenie réwldoi nawierzchni okrdone zmian wskaznika IRl do granicy
klasy A, czyli do IRI = 2,0 w przypadku drég klasySAi GP oraz do IRI = 3,0
w przypadku drdg klasy G, powoduje przyrost wsstavspotczynnika dynamicz-
nego I od 9% do 16%. Pogorszenie rowaionawierzchni do granicy klasy B
(stan zadowalafy) powoduje spadek trwaic zmeczeniowej nawierzchniza
0 30%. Oznacza tage nadanie dobrej rowsa pocatkowej nawierzchni oraz jej
utrzymanie w trakcie eksploatacji aistotnie wydtay¢ trwatosé zmgczeniove
konstrukcji nawierzchni.

Stowa kluczowe:wspétczynnik réwnowanosci obcigzenia osi, wspoétczynnik ob-
cigzenia dynamicznego, wskaik réwnasci nawierzchni IRI, oddziatywania dy-
namiczne, trwal& nawierzchni, ruch eiki
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1. Wstep
1.1. Zarys problemu

Podczas ruchu pojazdu obserwugeaichylenia naciskéw osi pojazdéw od
nacisku statycznego, co jest spowodowane nierégiami nawierzchni. Dyna-
miczne obcizenia pojazdow w wkszym stopniu wytzajg konstrukcje na-
wierzchni drogowej, obiektow #ynierskich oraz innych elementéw infrastruk-
tury drogowej. Wyniki pomiaréw dynamicznych nacigkési podane gsm.in.

w publikacjach [1], [2], [5]. Zgodnie z badaniamizpprowadzonymi przez Gli-
lespie i wsp. [5] wart& oczekiwana rozktadu prawdopodalséva przewanie
pokrywa s¢ z naciskiem statycznym osi. Wspotczynnik abenia dynamiczne-
go DLC (ang. Pynamic Load Coefficien)”oznacza wskanik zmienndci dy-
namicznych naciskéw osi i jest miacharakteryzujcag rozktad prawdopodo-
bienstwa dynamicznych naciskéw osi i jest opisany waore

DLC = < 1
" F

gdzie:s - odchylenie standardowe sity nacisku &sisrednia wartéc¢ sity naci-
sku osi w przyblieniu rowna naciskowi statycznemu.

W literaturze wysipuje réwnie inna miara wyraajgca dynamiczne obgi
zenia osi: wskanik wptywu dynamicznego (angDynamic Impact Factor) DI
[2], [B], [7], ktory opisany jest wzorem:

DI =1+Z.DLC )

gdzie: Z — kwantyl rozktadu normalnego.

Wraz ze wzrostem wskaikow DLC i DI rosrg maksymalne dynamiczne
obcigzenia przekazywane przez pojazd na nawierzchniavadens¢ wspotczyn-
nikbw DLC i DI wplyw map charakterystyka zawieszeniag@kos¢ pojazdu
i rbwnas¢ nawierzchni.

W badaniach Gillespie i wsp [5] przeprowadzono meimaliz wptywu ro-
dzaju zawieszenia na trwaéonawierzchni podatnych, z ktérej wynikze po-
jazdy wyposaone w zawieszenie klasyczne (z resorami piGrowymyyvotuja
wickszy szkod zmeczeniowy nawierzchni wyraorng speckaniami zmgczenio-
wymi niz pojazdy wyposzone w zawieszenie pneumatyczne. W przypadku
deformaciji trwatych wptyw rodzaju zawieszenia i @lzen dynamicznych z nim
zwigzanych jest pomijalnie maty. Wplyw rodzaju zawigsaebyt réwnie
przedmiotem analiz prowadzonych w ramach projektVIRE [4], zgodnie
Z ktérymi nawierzchnie obgtone ruchem pojazdéw wyposmych w zawie-
szenia klasyczne ulegajuszkodzeniom w czasie o 15% krotszyni mia-
wierzchnie obgizone pojazdami z zawieszeniem pneumatycznym.

Sweatman [11] badat wptyw réwkg nawierzchni i pgdkaosci pojazdow na
wspotczynnik DLC przy rénych systemach zawieszenia pojazdéw. Z hada
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tych wynika,ze wspoétczynnik DLC rénie wraz ze wzrostem ¢atkosci, co jest
réwniez potwierdzone badaniami Gillespie i wsp.[5]. Jaknikg z studiow lite-
ratury [1], [2], [5], [7], [10], [11] wraz z pogoegniem réwnéci (zwigkszeniem
wartasci wskanika IRI) rosm wskaniki DLC i DI, czyli rosms dynamiczne
obcigzenia wywierane przez osie pojazdéw na nawierzchnie.

Stan i parametry zawieszenia pojazdow, mimoznaczco wpltywap na
oddziatlywania dynamiczne, spraktycznie niemdiwe do kontrolowania na
drodze. Ograniczenie ¢gtkosci pojazdéw ze wzghu na oddziatywania dyna-
miczne nie przyniesie rezultatu poniemarzy mniejszych midkosciach ruchu
malep moduly sztywnéci warstw asfaltowych i nawierzchnia jest bardzgf
tezana. Jedynym parametrem, ktéry ma istotny wptywoddziatywania dyna-
miczne pojazddéw a ktéry me by kontrolowany i ulepszany jest rowstona-
wierzchni. Prawidlowa rowrié nawierzchni nowych jest uzyskiwana gkii
starannéci wykonania robot. Rowrio jest tym elementem, ktéry nie zakisza
kosztéw realizacji inwestycji drogowej, a ktory meoistotnie zwikszy¢ trwa-
tos¢ konstrukcji nawierzchni lub zmniejszyyzyko powstania przedwczesnych
uszkodzé poprzez zmniejszenie oddzialyivdynamicznych pojazdow.

1.2. Cel artykutu

Celem artykutu jest ocena, w jaki sposéb oddziatyevalynamiczne pojaz-
dow ckzkich wynikajce z rownéci nawierzchni, mierzonej wskaikiem IRI,
wplywajg ha trwatéd¢ zmeczeniowy nawierzchni.

2. Wplyw rownosci nawierzchni i predkosci pojazdéw na dyna-
miczne oddziatywanie pojazdow

2.1. Stan réwndci drég w Polsce

Rownag¢ podiuzna nawierzchni wyrgona jest za pomacwskanika IRI
(ang. ,International Roughness Index”). W wytyczimystosowania systemu
Diagnostyki Stanu Nawierzchni (DSN) [3] okleno wymagania co do miaro-
dajnej réwnéci nawierzchni i podano je w tablicy 1.

Tablica 1. Klasyfikacja stanu nawierzchni na podgavskanika rowndci IRl wedtug polskiego
systemu DSN, na podstawie [3]

Table 1. Classification of pavement condition on Bases of IRI index on the bases of polish
DSN system, based on [3]

Miarodajna réowné¢ podtwna wyraona przez
Klasa Ocena stanu nawierzchni IRI [mm/m]_
Klasa drogi
A S, GP G
A Stan dobry <20 <3,0
B Stan zadowalagy 2,0do 4,3 3,0do 5,0
C Stan niezadowalgjy 4,4do 5,7 5,1do 6,6
D Stan zly >57 > 6,6

293
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Aktualne wyniki oceny stanu technicznego nawierzd2015 rok), doty-
czace rowndci podiwnej wskazuj, ze na drogach krajowych 75% diégo
odcinkdw jest w stanie dobrym (klasa A) a 22% wigtaadowalajcym. Mniej
niz 4% odcinkow jest w stanie niezadowatjm dz ztym [8]. Od kilku lat
rownas¢ nawierzchni na drogach krajowych ulega poprawigekil wielu re-
montom i nowym inwestycjom. Jest rzeqzewn, ze stan rowngci drég woje-
wodzkich, powiatowych i gminnych jest gorszyzrdrog krajowych, brakuje
jednak danych z pomiaréw rowsed nawierzchni na tych drogach.

2.2. Predkos¢ samochodow ajzarowych

Predkos¢ pojazdéw, podobnie jak réwionawierzchni, istotnie wptywa na
oddziatlywania dynamiczne oraz na waki&i DI i DLC. Typowo dopuszczalna
predkos¢ samochodéw erarowych w Polsce poza obszarem zabudowania wy-
nosi od 70 km/h na drogach jednojezdniowych dwupsisb do 80 km/h na
drogach dwujezdniowych, drogach ekspresowych istradach. Na podstawie
ciggtych pomiaréw pgdkosci w ruchu pojazdéw mma przyjé, ze na autostra-
dach i drogach ekspresowydhednia pedkos¢ pojazddéw aizkich wynosi
90 km/h, natomiast na pozostatych drogach 70 kéyh [

2.3. Wspotczynnik dynamiczny oddziatywania osi pogdow

W analizach prezentowanych w niniejszym artykulst@sowano amery-
kanskie modele dynamicznego olgenia nawierzchni pojazdamiegkimi wy-
znaczone w raporcie [7]. Wspoéitczynnik DI w zadesci od pedkosci pojazdu
i rownasci nawierzchni zostat opisany w pracy [7] r@sfjacym modelem:

DI=1+4a-V-IRI (3)

gdzie: a = 0,0017 — parametr dla przgfego w analizie modelu ,quatercar”,
V —érednia pedkos¢ pojazdow [km/h], IRl — wskanik rownasci nawierzchni
[mm/m]

Wartcéci wskaznika wptywu dynamicznego DI przeliczono na wakii
zmienndci dynamicznych naciskow osi DLC, przeksztajcagalenosé 2:

DI-1 o
Zr  Qstat

(4)

gdzie: DI - wskanik wptywu dynamicznego, wg modelu (3), Zkwantyl roz-
ktadu normalnego, & 2 zgodnie z [7], @ - Sita nacisku statycznego osi
w przyblizeniu rownasredniej z naciskbw dynamicznych,- odchylenie stan-
dardowe dynamicznych naciskéw osi.

Rozktad dynamicznych naciskéw osi zdefiniowany fasprzez obeizenie
statyczne Q, oraz jeden ze wskaikow: DI lub DLC. Sity nacisku dynamicz-
nego przeliczono na wspotczynnik rownanesci obcigzenia osi, ktére wyra-
ja oddziatywanie pojazdu na konstrukapawierzchni. Do obliczenia wspot-
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czynnikbw réwnowanosci zastosowano wzor czwartej pot Sredni wspot-
czynnik réwnowanosci obcigzenia dynamicznego osi obliczono w sposob dys-
kretny na podstawie funkcjiegtasci prawdopodobigstwa rozktadu normalnego
obcigzen dynamicznych osi, zgodnie ze wzorem (5).

n

Fam = 3 (227, ®

i=1

gdzie: Ry, — wspotczynnik rownowanosci obciazenia pojazdu z uwzgtinie-
niem oddzialywa dynamicznych, Qdyn- obcihzenie dynamiczne osi i, wyst
pujace z okrélonym prawdopodobigstwem p przy czym sumowanie przepro-
wadza s} do okr&lonego poziomu istotrsgi o (p <a), Qs — obchzenie standar-
dowe osi Q=100 kN, n — liczba przyfych przedzialtdw obgienia dynamicz-
nego w obgbie okréglonego poziomu istotrigi a.

Poniewa rozkiad obcizen dynamicznych jest rozkladem normalnym to
réwnanie (5) mena przeksztatéiw nasgpujgcy sposob:

n

_ Qdyny\* _ Qstat + p; - DLC - Qstat\*
den - Z Q pi = Q Di
i=1 s i s

_ (tasat) 'Z(l o DLCY py = Ky (QSQ‘tsat)4

> ID7=

(6)

gdzie: y — kwantyl rozktadu normalnego dla okienego prawdopodobistwa
p,, ktéry maze przyjmowa wartcsci dodatnie i ujemne, przy czym (pog, gdzie

o oznacza przyty poziom istotnéci (przyjeto a = 96%), k— wspdtczynnik
dynamicznego oddziatywania osi na nawierz¢hmozostate oznaczenia jak
wyzej. Naley zaznaczy, ze wspotczynnik kw réwnaniu (6) nie zaly od ob-
cigzenia danej osi, ale od wspétczynnika dynamiczndgiggenia DLC oraz od
przyjetego poziomu prawdopodobistwac.

3. Analiza wptywu réwnosci nawierzchni i predkosci pojazdu na
trwato §¢ nawierzchni

W oparciu o réwnanie (6) i rownanie (3) odmno zalenosci miedzy
wskaznikiem IRI a wspétczynnikiem oddziatywania dynanmego pojazdow k
dla czterech mdkosci srednich pojazdéw eikich. Wynik przedstawiono na
rys. 1A.

Do okrelenia wptywu dynamicznego oddziatywania pojazdowskedce-
nie trwaldci zmgczeniowej nawierzchni zastosowano wspotczynnik OB
ang. ,Decrease of Fatigue Life”, ktory zostat wywealzony w publikacji [9],
a na potrzeby niniejszego artykutu zostat przeksaty w nasgpujacy sposob:
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Rys. 1. Wplyw rownéci i predkosci pojazdéw na A) wspotczynnik
dynamicznego oddziatywanig iB) spadek trwakzi nawierzchni

Fig. 1. Impact of road roughness and vehicle speed\) dynamic
impact coefficient kB) decrease of fatigue life of pavement structure

DFL (%) = (1 —M> - (1 _M> - (1 _ d,m,p> )

F dyn,IRI kd,IRI " Fstar kd,IRI

gdzie: Rynrip Fayniri — dynamiczny wspoétczynnik rownow@osci obchzenia
osi przy réwnéci nawierzchni odpowiednio IRIp i IRI, sk — statyczny wspot-
czynnik réwnowanoici obchazenia 0si, Kirp, Kgiri — Wspotczynniki oddziaty-
wania dynamicznego dla rowéw nawierzchni odpowiednio IRIp i IRI, IRIp —
porownawcza wartgé wskanika rowndci nawierzchni (przyto IRIp=2,0),
IRI — srednia warté¢ wskanika rowndgci nawierzchni.

Wspétczynnik DFL okréa o ile procent zmniejszyestrwalos¢ zmeczeniowa
nawierzchni wzgldem nawierzchni o dobrej rowge, jezeli rownas¢ nawierzchni
pogorszy . Poziom réwnéci porownawczej IRIg2,0 [mm/m] przygto jako gra-
nice klasy réwndci A (bardzo dobrej) dla autostradzdle przyjeto by inny poziom
poréwnawczy, np. IRIp1,0 [mm/m] to wskanik DFL wzréstby o kilka procent.
Zaleznasé wskaznika DFL od wspétczynnika IRI przedstawiono na njaulB.

Dla bardzo rownych nawierzchni (IRI11 mm/m) wspétczynnik dynamiczny
kq bliski jest jednéci i wraz z pogorszeniem rowged (przyrostem IRI) wspdi-
czynnik dynamiczny kznacznie si zwigksza (rys. 1A). Oznacza tee dla bardzo
rownych nawierzchni wptyw oddziatywania pojazdu wzglgdnieniem efektow
dynamicznych jest taki, jak z uwzdhieniem wydcznie obcizen statycznych.
Wraz z utraf rownaici, nawierzchnia jest bardziej wyana na skutek dynamicz-
nego obcjzenia pojazdow. Warto zaznaézye rowndgé nawierzchni w trakcie
eksploatacji ulega pogorszeniu i zi8zap Sk oddziatlywania dynamiczne pojaz-
déw, co dodatkowo przyspiesza wyczerpanie tryeadoawierzchni.
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Wymagana réwrig IRl na nowych drogach wynosi pagj 1,3 mm/m na
drogach klasy A, S, GP i 1,7 mm/m na drogach klasWymagania dla drog i
szych klas niegokreslone. W praktyce maksymalméwna¢ uzyskuje si na po-
ziomie IRI= 1,0. Zmiana réwnii w obgbie dopuszczalnych granic klasy réwno-
sci A, czyli z IRI=1,0 do IRI=2,0 [mm/m] dla dgoklasy A, S i GP, oraz
Z IRl =1,0 do IRI = 3,0 [mm/m] dla drdg klasy @osvoduje wzrost wspéitczynnika
dynamicznego odpowiednio z % 1,03 do k= 1,13, czyli o0 9% (drogi klasy A, S
GP)izlg=1,02 do k=1,18, czyli o 16% (drogi klasy G) Zapewnieniesakie]
rownasci pocatkowej nawierzchni istotnie wydhy jej trwatas¢ i jest szczegolnie
wazne, gdy przewiduje sidwe prdkasci ruchu pojazdow, czyli na autostradach
i drogach ekspresowych.

Z rysunku 1B wynikaze utrata rown&i nawierzchni do granicy klasy B po-
woduje spadek trwasoi nawierzchni a o 30%. Zmiana klasy rowid oznacza
zmiarg IRl z 2,0 na 4,3 [mm/m] dla drdg klasy A, S i Gpr¢dkosci v= 90 km/h,
oraz z 2,0 do 5,0 [mm/m] dla drog klasy G ¢ghkasci v= 70 km. Zalenos¢ uwi-
dacznia jak wznym elementem w trwadoi catej konstrukcji nawierzchni jest jej
rownas¢. Utrata réwnéci podituznej istotnie skréci trwaké nawierzchni. Z drugiej
strony utrzymanie dobrej rowém nawierzchni w trakcie eksploatacii istotnie spo-
wolni proces jej degradaciji.

4. Podsumowanie

Dynamiczne obgizenia przekazywane przez osie pojazdoéw na nawidezchn
majg rozktad normalny, w ktorym waré oczekiwana réwna jest obgeniu sta-
tycznemu a odchylenie standardowe zaled takich czynnikow jak réwné na-
wierzchni, pedkaos¢ pojazdu i parametry zawieszenia. Przyrost wartodchylenia
standardowego, czyli tak& przyrost wartéci wskaznikoéw DI i DLC, skutkuje wy-
wieraniem wgkszych sit nacisku przez osie pojazdow, a w konsekyv zwiksze-
niem oddziatywania pojazdu na nawierzchnie. Wpraeag w niniejszym artykule
wspotczynnik oddziatywania dynamicznegg iktotnie zaley od réwndci na-
wierzchni. Pogorszenie rowged nawierzchni okrdone zmiag wskanika IRI do
granicy klasy A, czyli do IRl = 2,0 w przypadku dr&lasy A,S i GP oraz do
IRI = 3,0 w przypadku drog klasy G, powoduje prayravartédci wspotczynnika
dynamicznego kod 9% do 16%. Pogorszenie rowecionawierzchni do granicy
klasy B (stan zadowalgy) powoduje spadek trwalti zmgczeniowej nawierzchni
az 0 30%. Oznacza tae nadanie dobrej rowia pocatkowej nawierzchni oraz jej
utrzymanie w trakcie eksploatacji mistotnie wydhay¢ trwalos¢ zmeczeniovy
konstrukcji nawierzchni.
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INFLUENCE OF ROAD ROUGHNESS AND DYNAMIC EFFECTS OF
COMMERCIAL VEHICLES ON FATIGUE LIFE OF FLEXIBLE PAV  EMENTS

Summary

Axle loads varies during motion of vehicle whatisonsequence of road roughness and speed.
Dynamic loads of vehicles much more strain paverstentture. The dynamic axle loads have a normal
distribution and it is described by static load dydamic factors DI or DLC. The maximum dynamic
loads increase with the loss of road roughnessivithdhe increase of average vehicle speed. Inezons
guence the dynamic effects on pavement structaredee. The objective of the article is to assess h
the dynamic effects impact on pavement fatigue Tifee paper presents the derivation of formula for
dynamic effects factorgk The formula depends on road roughness and vedpeled. It was revealed
that the increase of IRI to 2,0 for road technatasses A, S and GP and to 3,0 for road techriass ¢
G, causes the increase of dynamic effect fagtby 0% to 16%, despite that the pavement is ircltms
of excellent roughness A. Further decrease of roaghness to the critical value of class B (act#pta
roughness) causes decrease of pavement fatigus It 30%. It means that high initial roughnes$ an
its further maintenance during exploitation sigrfitly increase the pavement fatigue life.

Keywords: Load equivalency factors, dynamic load coefficiemternational roughness index IR,
dynamic loads, fatigue life of pavement, traffic
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OCENA WPLYWU WARUNKOW POMIARU
NA WYNIKI OZNACZENIA MODULU SZTYWNO SCI
BETONU ASFALTOWEGO

W artykule przedstawiono wyniki analiz statystyczmydotycacych rezultatéw
oznaczania modutu sztywém betonu asfaltowego metpgosredniego rozeigania
(IT-CY). Badaniu poddano prébki betonu asfaltowegaysokim module sztywno-
$ci zgodnie z procedgrnormovy. Wykonana analiza potwierdzae na warté
modutu sztywnéci znacacy wptyw map warunki wykonywania pomiaru, w tym
przypadku analizowano wakd amplitudy poziomego przemieszczenia. Zmniej-
szenie docelowej warioi poziomego przemieszczenia, powodujeimniejszeniu
ulega take warté¢ pionowej sity potrzebnej do wykonania pomiaru,jest przy-
datne przy badaniach mieszanek o wysokim modujeveztci w niskiej tempera-
turze. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow vgta jednakze wartgci mo-
dutdw sztywndci uzyskanych przy tdych przemieszczeniach nie mna porow-
nywa bezpdrednio. Na podstawie przeprowadzonego studiunatisey w zakre-
sie przyjmowanych wspotczynnikéw Poissona, wybraviarygodry metod ich
okreslania do stosowania w metodzie reg@nia péredniego. Zwrdcono teke
uwag; na ziemné&t wartcgsci modutu sztywnéci spowodowas przyjmowaniem
réznych wspotczynnikéw Poissona.

Stowa kluczowe: rozcigganie pdrednie, beton asfaltowy o wysokim module
sztywndci, wspotczynnik Poissona, przemieszczenie pozionuajut sztywnéci

1. Wprowadzenie

Modut sztywndci, zgodnie z definigji podan w normie PN-EN 12697-
26:2012 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody &admieszanek mi-
neralno-asfaltowych na gmo — Czs¢ 26: Sztywnec” jest to zaleénos¢ pomk-
dzy napezeniem i odksztatlceniem wyznaczona dla materiaiown lepkospg-
zystego w czasieé w trybie kontrolowanego przyrostu odksztatceniaspdl-

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Mystaw Stowik, Politechnika Pozfiska, In-
stytut Irzynierii Lagdowej, ul. Piotrowo 5, 61-138 Pozna+48 61 665 2478, e-mail:
mieczyslaw.slowik@put.poznan.pl

2Miko’raj Bartkowiak, Politechnika Pozhaka, Instytut laynierii Ladowej, ul. Piotrowo 5,
61-138 Pozni +48 61 665 2435, e-mail: mikolaj.bartkowiak@patzpan.pl
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czynnik Poissona nina zdefiniowd jako stosunek wzegtinego odksztalcenia
prostopadtego do kierunku rozgania (lubsciskania) do wzgldnego odksztatce-
nia w kierunku dziatania sity obgiajacej [3]. Wartdci wymienionych wielkéci

s kluczowymi parametrami charakteryzeymi mieszanki mineralno-asfaltowe
w procesie projektowania nawierzchni metodami meisityecznymi. Modut
sztywndci jest take brany pod uwagprzy projektowaniu sktadu mieszanek mi-
neralno-asfaltowych, jako parametr, ktéry w wyngwej zalénosci od wielu in-
nych cech materialowych najbardziej ogélnie changkuje mieszargk Modut
sztywndci jest take istotry wielkoscig wykorzystywarn do oceny wiéciwosci
niskotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltbwyc

2. Badana mieszanka mineralno-asfaltowa

Mieszank wykorzystam do wykonania prébek do badéyt beton asfal-
towy o wysokim module sztywsoi (AC WMS 16 PMB 25/55-60) przeznaczo-
ny do warstwy wizacej oraz podbudowy nawierzchni ofpmnej ruchem
KR 5-6 zaprojektowan wedtug wymaga podanych w [14]. Prébki walcowe
zag:szczano metad Marshalla wedtug normy PN-EN 12697-30:201die-
szanki mineralno-asfaltowe — Metody badaieszanek mineralno-asfaltowych
na goaco — Czs¢ 30: Przygotowanie probek zggczonych przez ubijanie”.

3. Metodyka badawcza

3.1. Oznaczanie modutu sztywnii

Oznaczanie modutu sztywdw jest przedmiotem wielu bafdlaw wyniku
ktérych na przestrzeni lat powstato wiele metodaczania tej wielkai. W labo-
ratoriach drogowych naj¢gciej korzysta si z metod oznaczania modutu sztyw-
nasci opisanych w normie PN-EN 12697-26:2012, ale Wigacjach naukowych
opisywane s takze inne metody, takie jak np. metodestmotliwosciowa [9].
Zréznicowanie metod badawczych powoduje,przy kadej wartdci modutu
sztywndci powinna by podana metoda jego oznaczenia oraz warunki, wdtor
zostalo ono wykonane. Wynika to z fakie mieszanka mineralno-asfaltowa
wzgkdu na wielofrakcyjn@ materiatu mineralnego, jego zmdicowany skfad mi-
neralogiczny oraz zmienfi® wiasciwasci lepiszcza asfaltowego, jest jednym
Z najbardziej zitonych materialtdbw budowlanycfi2]. Modut sztywnéci jak
podkrela sk w literaturze [7] jest parametrem a nie gtallatego doktadne okre-
$lenie warunkéw badania oraz zaiesci wartasci modutu od tych warunkéw jest
bardzo istotne i powinno bywykonane z wykorzystaniem uznanych metod staty-
stycznych.

Przedmiotem prezentowanej pracy byto wykonanie iznatatystycznej
wynikéw oznaczania modutu sztyw§md metod, rozciagania pdéredniego (IT-
CY) w réznych temperaturach wg PN-EN 12697-26:2012. Metadaiggania
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posredniego jest jednz najpopularniejszych metod oznaczania tego parame
Walcowe prébki do bada mazna w fatwy sposob wyst z istniepcej na-
wierzchni ladz przygotowé w laboratorium. Latw& pozyskania probek z ist-
niejacej nawierzchni powodujez jest to metoda maga stanowd badanie kon-
trolne wykonanej nawierzchnighlz badanie mage okréli¢ stan warstw na-
wierzchni przeznaczonej do przebudowy. Wyniki oz@aanodutu sztywnéci
nalezy analizowa z dwa ostraznoscia, gdyz wedtug [2] [10] [8], zmiana warun-
kéw badania, me powodowéa duwe r&nice w otrzymywanych wynikach.
Réznice te wedlug dawiadczeér autorow [11] oraz innych badaczy [8] mog
takze wynika z bkedow popetnionych podczas wykonywania oznaczenia.

3.2. Okreslenie wartosci wspotczynnika Poissona

We wzorze umdiwiajacym obliczenie modutu sztywdo metod, rozci-
gania pdredniego wystpuje wspoétczynnik Poissona Norma PN-EN 12697-
26:2012 podajeze jezeli ten wspoétczynnik nie zostat wyznaczony, to alez
nie od zastosowanej temperatury pomiaru ayafgzyjmowa wartaé¢ v = 0,35.
W literaturze natomiast moa spotké zréznicowane wartéci wspotczynnika
Poissona w zalmosci od temperatury. Po poréwnaniu wspétczynnikowsBoi
na zamieszczonych wadych publikacjach [15] [5] [6], autorzy prayj warto-
$ci obliczone z réwnania (1) zaproponowanego przézaéka i Mirza [13] (ta-
bela 1). Zdecydowanoesha takie rozwjzanie, gdy zostato ono przedstawione
jako rezultat d#ego programu badawczego NCHRP oraz ze guzgina do-
$wiadczenie i uznany autorytet autoréw réwnania.

0,35
v="015+ 1+exp|3,1849—0,04233T] 1)

gdzie:v — wspotczynnik Poissona [],
T — temperatura’F].

Tabela 1. Wsp6tczynniki Poissona obliczone wg (1)
Table 1. Poisson’s rations calculated from equatign

Temperatura®C] -10 -5 0 2 5 10 15 20 25
Wsp. Poissona [-]| 0,17 0,28 0,20 0,20 0j22 0,24 70,9,30| 0,33

Jeili wspotczynnik Poissona nie jest oznaczany przyzfkvyznaczania mo-
dutu sztywnéci metod rozchgania péredniego, cg¢ badaczy stosujecstdo za-
lecer normy przyjmugc v=0,35, inna a&¢ przyjmuje a priori réne wartdci
w zaleenosci od temperatury badania. Takie znizowanie przyjmowanych war-
tosci maze prowadzi do bkdu. Na warté¢ wspotczynnika Poissona najezwroé-
ci¢ uwag réwniez w przypadku poréwnywania wagt oznaczonych dwviad-
czalnie z wartéciami wyznaczonymi z wykorzystaniem wzorow empirygzh.
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4. Wyniki oznaczania modutu sztywnéci

4.1. Wptyw zadanego przemieszczenia poziomego

Modut sztywngdci oznaczono metadrozcihgania pdéredniego (IT-CY)
wedtug normy PN-EN 12697-26:2012. Do analizy stgtymej wykorzystano
wartasci skorygowanego modutu sztywdtd uzyskane dla amiu prébek
(16 wynikéw pomiaréw). Uzyskane waétd poddano testom Hampela i Chau-
veneta oraz testom na normaléoozkiadu, metodami opisanymi w [11] [1],
w efekcie czego pewna liczba rezultatow zostatzwmbna jako warkei odbie-
gajace. Po eliminacji wartei odbiegajcych wszystkie zbiory wynikow magj
rozktad normalny. Wynik oznaczenia sktada zsiwartgci sredniej i niepewno-
Sci rozszerzonej, obliczonej wedtug [4], z wykoraysem rozkladu t-Studenta
przy poziomie istotnixi o = 0,05.

Norma PN-EN 12697-26:2012 podaje, docelowe poziome przemieszcze-
nie dla prébek o hominaln&jednicy d = 100 mm powinno wynést=5+2 pum.
Jednak w niskiej temperaturze badania uktad pnewanay wykorzystywanego
przez autoréw ugglzenia nie byt w stanie wygenerotvadpowiedniej sity do
uzyskania takiego przemieszczenia. Autorzy z dmiegszych déwiadcze [11]
wnioskup, iz dozwolona tolerancja wado poziomego przemieszczenia nie
powinna by wigksza nk £ 0,2um zamiast = 2um. Przy tak zatzonej tolerancji
poziomego przemieszczenia w celu zmniejszenia warsty pionowej, ko-
niecznej do wykonania oznaczenia, jestzlmge zmniejszenie wymaganej war-
tosci przemieszczenia poziomego do np. z = 3 £h® co zostato wykonane.
Zatozono, ze zmiana zadanego przemieszczenia aikzie skutkowd istotnymi
zmianami uzyskanych wynikéw oznaczenia modutu satyei. Wyniki ozna-
czeh modutu sztywnéci mieszanki badanej w znjicowanej temperaturze dla
przemieszczenia z = 5 + Ogn pokazano w tabeli 2 i rysunku 1, a dla prze-
mieszczenia z = 3 + 0{2n pokazano w tabeli 3. Prezentowane w tefazawy-
niki zostaly oznaczone przy statej wabwspotczynnika Poissona v = 0,35.

W temperaturze 5, 10, 15, 2D dokonano oznac#eprzy obu zadanych
wartasciach przemieszczenia poziomego, a uzyskane $eanpmddano testom
statystycznym wedtug [4]. Testy dla dwéch warianejikazaly, # wariancje
rozktadu dla obu przemieszdézess jednakowe, a wc mazna porownywé
srednie tych rozktadow. Testy dla dwogtednich (dla z = 3im i dla z = 5um)
czterokrotnie wykazaty dla analizowanych temperatarsrednie uzyskane dla
réznych przemieszcze rOznia sig istotnie. Warto take podkréli¢, ze we
wszystkich czterech analizowanych temperaturachos@gredniej uzyskanej
dla przemieszczenia z = jim okazata si mniejsza ni wartags¢ sredniej dla
przemieszczenia z =|8n.

Wzgledne ré&nice pome¢dzy srednimi uzyskanymi z pomiarow dlazamych
przemieszcae wynosz: 4 % dla 5°C, 7 % dla 10°C, 12 % dla 15°C, 11 % dI
20°C i ¢ znacaco wieksze od wzgldnych niepewngi rozszerzonych.
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Tabela 2. Wyniki oznaczania modutu sztyweidS,, (IT-CY) dlaz =5umiv =0,35
Table 2. Results of measured stiffness modulus $reHl) for z = 5um and v = 0,35

Temperatura, t°C] 2 5 10 15 20 25
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 16 15 16 16

Srednia m(%), [MPa] 25806 22359 1726/ 13163 9747 6972

Niepewn@¢ rozszerzons
902 439 368 287 347 159
U(Sw), [MPa]

Wzgledna  niepewng
rozszerzona [(S,), [%0]

3 2 2 2 4 2

Tabela 3. Wyniki oznaczania modutu sztyweidS,, (IT-CY) dlaz =3umiv=0,35
Table 3. Results of measured stiffness modulus $reHl) for z = 3um and v = 0,35

Temperatura, t°C] -10 -5 0 5 10 15 20
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 15 14 16 16 16

Srednia m($), [MPa] | 34593 30431| 27350| 23303| 18462| 14763 10831

Niepewnd¢ rozszerzo-
na U(S,), [MPa] 567 | 467 | 496| 210 41Q 378 292

Wzgledna niepewng
rozszerzona lSy), [%]

2 2 2 1 2 3 3

4.2. Wplyw zréznicowania wartosci wspotczynnika Poissona

Poréwnujc wartgci modutu sztywnéci IT-CY uzyskane z rinychzrodet,
nalezy zwréci takze uwag na wspotczynnik Poissona. Wyniki oznatzdia
statego wspéitczynnika Poissona réwnego v=0,35,jgieryo wedtug normy PN-
EN 12697-26:2012, zostaly zaprezentowane w tabetaicB. W tabelach 4 i 5
pokazano rezultaty tych samych badarzeliczone z uwzgtinieniem wspot-
czynnikéw Poissona obliczonych wedtug rownania Yét@ i Mirzy. Na rysun-
ku 1 graficznie przedstawiono wyniki oznaczania mod sztywndci dla
z = 5um i réznych wspotczynnikéw Poissona.

Tabela 4. Wyniki oznaczania modutu sztywaidS,, (IT-CY) dla z = 5um i zmiennego v
Table 4. Results of measured stiffness modulus’&@Y) for z = 5um and variable value of v

Temperatura, t°C] 2 5 10 15 20 25
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 16 15 16 16
Wsp. Poissona, Vv [-] 0,21 0,22 0,24 0,27 03 0,33

Srednia m(S), [MPa] 19979| 17671 14208 11464 8961 6747

Niepewn@¢ rozszerzona
698 347 303 250 319 150
U(Sw), [MPa]
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Tabela 5. Wyniki oznaczania modutu szty@érids,, (IT-CY) dla z = 3um i zmiennego v
Table 5. Results of measured stiffness modulus $reHl) for z = 3um and variable value of v

Temperatura, t°[C] -10 -5 0 5 10 15 20
Liczebna¢ préby, n [-] 16 16 15 14 16 16 16
Wsp. Poissona, v [-] 0,17y 018 0,20 0,22 0,4 0J270,3

Srednia m($), [MPa] 24550] 22087| 20733| 18417| 15187| 12858 9958
Niepewnd¢ rozszerzon

403 339 376 166 338 33( 269
U(Sw), [MPa]
30000
— 25000 S N
[an r Sm=29748e0.057T
=3 R%=0,9968
E 20000 - ¥
S [ x Sm(v=0,35)
8 j = Sm(v=f(T))
3 15000
N - Sm=22394 00477
5 I R%=0,9966
B 10000
s i \'\’\1
5000 - ‘ . . ‘ |
0 5 10 15 20 25
Temperatura [°C]

Rys. 1. Wyniki oznaczania modutu sztywiobS,, (IT-CY, z = 5um) dla v = 0,35 oraz dla zmien-
nej wartgcei v

Fig. 1. Results of measured stiffness modul$lB-CY, z = 5um) for v = 0,35 and for variable
value of v

5. Whnioski

Przeprowadzone badania wskazuje wart@d¢ modutu sztywnéci zalery
od warunkdw przeprowadzania oznaczenia modutu su¥ev metod rozci-
gania péredniego (ITCY). Uzyskane wyniki magwiadczy o tym, ze nawet
niewielka zmiana pozornie malo znacego parametru jak docelowe prze-
mieszczenie poziome m® powodowa zmiare uzyskanego modutu sztywst.
Dla mniejszej wart€ci poziomego przemieszczenia otrzymangksze wartéci
modutu sztywnéci. Wyniki te potwierdza wnioski przedstawione w pracy
[10]. Zmniejszenie wart@i poziomego przemieszczenia do z 8 podczas
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oznaczenia modutu sztywém metod, posredniego rozeigania (IT-CY) pozwa-

la na wyznaczanie wielkoi tego parametru dla mieszanek o wysokich modu-
tach sztywnéci w niskie] temperaturze w standardowym czasig/notu sity

(t= 124 + 4 ms) jednak oznaczone w ten sposébod@rmodutu sztywngci
okazaly s¢ wicksze od wartéci uzyskanych dla standardowego przemieszczenia
(z = 5um). Wzgkdna ré&nica pomédzy srednimi uzyskanymi z pomiarow wy-
nosi od 4 do 12%.

Przy porobwnywaniu wartei modutéw sztywnéci uzyskanych z badda-
boratoryjnych, wzoréw empirycznych czy wynikow zasiczonych w literatu-
rze naley zwraca szczegola uwag na wszystkie warunki wykonania badania.
Dla badania metedposredniego rozeigania istotne stakze takie parametry jak
wspotczynnik Poissona i amplituda poziomego przemueenia. Przy tak dym
zréznicowaniu wartéci modutu sztywnéci nalezy dobrze si zastanowd jaka
wartas¢ wybrat do projektowania nawierzchni metodami mechanistyod.
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ASSESSMENT OF TEST CONDITIONS IMPACT ON THE RESULTS
OF ASPHALT CONCRETE STIFFNESS MODULUS

Summary

The article presents the results of statisticalyaea concerning values of stiffness modulus
of asphalt concrete. The stiffness modulus was mexdrby indirect tensile test (IT-CY) carried
out using cylindrical specimens. The specimens weaee from high modulus asphalt concrete
(HMAC). The tests were conducted according to Eumop8tandard EN 12697-26:2012. The
analysis confirms that the values of stiffness nhasludepend on conditions of the tests. In pre-
sented paper authors analyzed the impact of hdazatisplacement on the value of stiffness
modulus. The reduction in amplitude of horizontspthcement leads to reduction of the value of
applied vertical load. This slide is advantageausnieasuring the stiffness of HMAC at low tem-
peratures. Statistical analysis of the results ghibthat the values of stiffness modulus obtained
for the different displacement cannot be compaiegtty. The article present values of Poisson’s
ratio, which was accepted by the authors afteraitee review.

Keywords: indirect tensile test, high modulus asphalt comgroisson’s ratio, horizontal dis-
placement, stiffness modulus
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OCENA WPLYWU ZAWARTO SCI ELASTOMERU SBS NA
WARTO SCI PARAMETROW CHARAKTERYZUJ ACYCH
ODPORNOSC NA ODKSZTALCENIA TRWALE
ASFALTOW MODYFIKOWANYCH

W pracy przedstawiono wyniki oznagzeespolonego modutcinania |G*| oraz
kata przesuricia fazowegod wykonanych za pomacreometru dynamicznego
écinania (DSR) w zakresie temperatury, tj. od 1006G46°C. Badaniom poddano
asfalty ponaftowe pochoglze z dwoch rénych zt& ropy naftowej - rosyjskiej

i wenezuelskiej. Asfalty te modyfikowano poprzezargonowanie z koncentratem
asfaltu modyfikowanego kopolimerem SBS¢shnie kopolimeru SBS rowne 9%).
W pracy podjto proke wyznaczenia rownowaej temperatury lepiszcza, opiguj
cej odporné¢ na powstawanie odksztatfcagwatych, wg metodyki SHRP. Na pod-
stawie wyznaczonych wada wskanika odksztatcalnii |G*|/sird, obliczono
temperatug rownowang, w ktérej badany asfalt agjnat wartosci tego parametru
zgodne z wymaganiami Superpave, zaréwno przed,gakprocesie starzenia me-
todas RTFOT. Przyrost zawarfoi kopolimeru SBS w asfaltach modyfikowanych
powoduje zwgkszenie ich temperatury réwnoiveej zaréwno przed jak i po sta-
rzeniu metod RTFOT. Zaobserwowano istatméznice w wartagciach temperatu-
ry rownowanej dla asfaltow rosyjskich i wenezuelskich o zawe&mi kopolimeru
SBS réwnej 6%, co mie $wiadczy o zmianach w strukturze kopolimeru podczas
starzenia metadRTFOT. Poréwnujc zespolony modudcinania wszystkich ba-
danych asfaltéw mama stwierdz, iz wraz ze wzrostem zawakw kopolimeru
SBS w badanym lepiszczu aksza st wartgi¢ |G*|, co mae wskazywéa na
wigksza odpornd¢ na odksztatcenia trwate nawierzchni asfaltowej.

Stowa kluczowe:reometr dynamicznegixinania (DSR), lepiszcze asfaltowe, ko-
polimer SBS, witaciwosci reologiczne, wskanik odksztatcalnéci
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1. Wprowadzenie

Nowo powstaicym nawierzchniom drogowym wykonywanym z miesza-
nek mineralno-asfaltowych stawiag storaz weksze wymagania, wynikage
z potrzeby zapewnienia dostatecznej tréeitav trudnych warunkach ich eks-
ploatacji [7]. Przyrost natenia ruchu samochodowego jest spowodowany du-
zymi potrzebami przewozu towardéw i 0sob. Przyczysigato w duzym stopniu
do degradacji nawierzchni drogowych. Nawierzchnigkamane z mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) mugzcharakteryzowa sie dobi odporndcia
na powstawanie odksztatcerwatych w wysokiej temperaturze [1], odpoénig
na powstawanie sgan w niskiej temperaturze, odpoluig na zngczenie przy
wielokrotnie powtarzacym st obchzeniu oraz odporrigia na dziatanie wody
i mrozu. Sktad MMA odgrywa ogromne znaczenie, azaezegolnéci wiasci-
woscCi zastosowanego lepiszcza asfaltowego tj. kohdekasé, sprzystase,
Ssztywna¢ oraz przyczeprig (adhezja) do kruszyw mineralnych [4]. Jednym ze
sposobow poprawy wiaiwosci lepiszczy jest ich modyfikacja poprzez wpro-
wadzenie odpowiednich dodatkéw. Obecnie ngijtiej stosuje si polimery,
a w szczegolni elastomery, ktore poprawigyvtasciwosci spgzyste asfaltow,
czego efektem jest ograniczenie intensywnego povesta odksztatae trwa-
tych w nawierzchniach asfaltowych. Obecnie wg SH{®ategic Highway
Research Program) do badasfaltéw stosuje simetody w ktorych oceniacsi
wihasciwosci reologiczne asfaltow wykorzystig m.in. reometr zginanej belki
BBR (Beam Bending Rheometer), duktylometr zzliwaoscig pomiaru sity [6]
oraz reometr dynamicznegoinania DSR (Dynamic Shear Rheometer).
Trwatoé¢ nawierzchni asfaltowych zate w duzym stopniu od przebiegu
procesow starzeniowych. Badane w pracy lepiszdadtase poddano starzeniu
krotkookresowemu metgdRTFOT (Rolling Thin Film oven Test). Odporio
na starzenie MMA okiga wiele czynnikdéw, jednak de znaczenie odgrywa
rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego. Legasasfaltowe ulegajsta-
rzeniu wraz z uptywem czasu, paeszy od etapu produkciji. Efektem tego jest
twardnienie asfaltu, co zmienia istotnie jegosetaosci reologiczne [5].
Autorzy [2,3] przedstawili propozygjniestandardowych metod oceny odporno-
Sci lepiszczy na deformacje trwate poprzez badani@ametrze dynamicznego
scinania, co potencjalnie daje mtigvo$¢ szacowania podatéd na deformacije
MMA, w szczegolnéci przy zmianie rodzaju (lub producenta) asfaliytego
w mieszance mineralno-asfaltowej.

2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych

Modyfikacja asfaltéw kopolimerem SBS najéziej odbywa si w rafine-
riach, rzadziej zaw instalacjach koncernéw drogowych. Producenci MMA
w ktorych ma by zastosowany asfalt modyfikowany, mafzy maliwosci
pozyskania tego materiatu [7]. Pierwsza to zakujpwgego lepiszcza z rafinerii.
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Druga maliwo$¢ to samodzielna produkcja asfaltu modyfikowanegspecijal-
nej instalacji technologicznej. Natomiast trzecizakup asfaltu o znanej zawar-
tosci masowej kopolimeru SBS np. 9% [7].

Badania wykonano wykorzystg asfalty niemodyfikowane 50/70 o jedna-
kowej twarddci, wyprodukowane z wenezuelskiej oraz rosyjskagyr nafto-
wej. Asfalty pohczono z koncentratem dzieioprocentowym asfaltu modyfi-
kowanego kopolimerem SBS, poprzez wymieszanie ypgngach 5:1, 2:1, 1:1
oraz 1:2 otrzymujc odpowiednio 1,5%; 3,0%; 4,5% i 6,0% kopolimeryres-
butadien-styren (w stosunku do masy otrzymanegaltasiodyfikowanego).
Badane lepiszcza asfaltowe oznakowano w pracy papadanie pochodzenia
asfaltu, a nagpnie zawartéci procentowej kopolimeru SBS, np.:

- V3,0%SBS — oznacza asfalt wyprodukowany z wenekigglsopy naftowej
0 zawartdci 3,0% kopolimeru SBS,

- R50/70 — oznacza asfalt 50/70 pochymyzz rosyjskiej ropy naftowej, nie
zawierajcy kopolimeru SBS,

- K9,0SBS — koncentrat asfaltu modyfikowanego zaayey 9,0% SBS;
wyprodukowany z asfaltu 160/220 z rosyjskiej ropjtowe;j.

Analizie zostaty poddane asfalty zaréwno w stanjgseiowym, jak i po
procesie starzenia technologicznego, symulowanegodnRTFOT wg PN-EN
12607-1:2014"Asfalty i lepiszcza asfaltov@znaczanie odporgoi na starzenie
pod wptywem ciepta i powietrza - €& 1: Metoda RTFOT".

Dobér badanych lepiszczy asfaltowych nie byt prziymavy (tab.1). Gtéw-
nym zatgeniem bylo uzyskanie asfaltow o Zghej twardéci, wyrazonej po-
przez penetragjw 25°C, ktéra zawiera giw przedziale od 59,9-0,1mm do
74,3-0,1mm. Wszystkie badane asfaltyznma wic zakwalifikowa do klasy
asfaltow modyfikowanych 45/80.

Tabela 1. Podstawowe wtawosci badanych asfaltow
Table 1. The basic properties of the tested bitumen

Pochodzenie V (wenezuelski) R (rosyjski) K

% SBS 0 15| 3,0 43 6,0 0 1,5 30 45 6,0 90
Teik [°C] 55,0| 51,0 60,3 84,590,8| 49,2| 49,7 73,588,5| 93,5/ 99,8
Pens0,1mm] | 66,2| 66,4 70,0 63,164,8| 59,9 63,1 67,268,8| 74,3| 74,3

gdzie: Trik -temperatura mknienia wg PN-EN 1427:2015-08, Renpenetracja w 25°C wg PN-
EN1426:2015-08

3. Cel i zakres bada

Glownym celem badajest ocena wpltywu zawadd elastomeru SBS na
wartdsci parametrow charakteryzigych odporné¢ na odksztalcenia trwate
asfaltow modyfikowanych na podstawie bagezeprowadzonych przy pomocy
reometru dynamicznegécinania DSR z uwzgtinieniem zjawiska starzenia
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technologicznego. Badania lepiszczy asfaltowycleprawadzono przy kinema-
tycznym wymuszeniu oscylacyjnym w zakresie tempegratl 100°C do 40°C,
przy statej czstasci katowej rownej 10 rad/s.

4. Metodyka badaa

Badanie przeprowadzono wykorzysiujreometr dynamicznegécinania
Physica MCR 101. Temperatura utrzymywana byla pokees badania w zada-
nym zakresie, tj. od 100°C do 40°C, przy czym auith nas¢powato obrienie
temperatury o 1°C. Badanie przeprowadzono zgodn@m PN-EN 14770:2012
LAsfalty i lepiszcza asfaltowe. Oznaczenie zespetgmmodutuscinania i lgta
przesunicia fazowego wykonano w reometrze dynamicznggoania (DSR)”
stosujc wymuszenie kinematyczne (sinusoidalne) o ampdituéigta wychyle-
nia rownej 10 mrad. W normie opisano procedoznaczania wkiwosci reo-
logicznych lepiszczy asfaltowych, tj. zespolonegodotu $cinania |G*| oraz
kata przesuricia fazowegod. Probk lepiszcza asfaltowego umieszczano po-
migdzy dwiema okggtymi ptytkami osrednicy ptytki ruchomej @25mm (ptytka
nieruchoma dgrednicy @60mm), przy zachowaniu zadanej wysokezczeliny
réwnej 1 mm.

Wyniki bada uzyskane w ramach programu SHRP wskang zwazek
pomiedzy odpornécia na powstawanie odksztafc&rwatych w nawierzchniach
asfaltowych, a wigciwosciami badanych lepiszczy oznaczonych w reometrze
DSR i wprowadzaj nas¢pujace wymagania:

|G*|/simd > 1,0 kPa - dla asfaltu niepoddanego starzeniu

|G*|/simb > 2,2 kPa - dla asfaltu poddanego starzeniu techeapemu

symulowanemu meta@dRTFOT.

W pracy wyznaczono temperagurownowana, ktorg przyjeto jako naj-
wyzsz temperatuy, w ktorej spetnionegsuprzednio wymienione wymagania.

5. Analiza wynikéw badan

W badaniach wyznaczono wskiak odksztatcalnéci definiowany jako sto-
sunek zespolonego modudainania |G*| do sinusagta przesunicia fazowego
(|IG*|/sird). Zgodnie z Superpave uznaje,sie istnieje zalgnos¢ pomidzy
wskaznikiem (|G*|/sid) wyznaczonym dla lepiszczy asfaltowych, a odpétciao
na odksztalcenia trwate warstwy asfaltowejzoloej w nawierzchni drogowe;.
Na rys. 1-4 przedstawiono przyktadowe wykresy zabéci zespolonego modu-
tu scinania |G*| i lgta przesunicia fazowegd® od temperatury badanych lepisz-
czy asfaltowych pochodzenia wenezuelskiego, zaréagfaltow niepoddanych
starzeniu, jak i po procesie starzenia RTFOT.
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lian bitumens
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wenezuelskiego niepoddanych starzeniu

Fig. 2. Dependence between phase angle and temmgeraiated to unaged Venezuelian bitumens
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Rys.3. Wykres zaleosci zespolonego modukcinania |G*| od temperatury dla asfaltow pocho-
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Fig. 3. Dependence between complex shear moduldsteanperature related to Venezuelian
bitumens aged by RTFOT method
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Rys.4. Wykres zalaosci kata przesuricia fazowego od temperatury dla asfaltéw pochodzeni
wenezuelskiego poddanych starzeniu RTFOT

Fig. 4. Dependence between phase angle and temeratated to Venezuelian bitumens aged
by RTFOT method

Wickszg wartcs¢ wskanika odksztatcalni asfaltu charakteryzagego
odpornd¢ na odksztatcenia trwate nawierzchni asfaltowycliskaje s¢ po-
przez weksz wartg¢ zespolonego modutécinania |G*| i mniejsz wartgs¢
kata przesuricia fazowegd®. Podczas badazaobserwowanoziw przypadku
asfaltow referencyjnych V50/70 i R50/70 oraz askalb zawartéci kopolimeru
SBS do 3%, wyspuje prawidtowd¢, ze im wicksze wartéci zespolonego mo-
dutu $cinania, tym mniejsze waroi kata przesuricia fazowegad. W przypad-
ku asfaltow o zawartgi kopolimeru SBS 6% i 9% uzyskuje; gnate wartéci
kata przesunicia fazowego, zarbwno przy bardzo matych, jak iypdezych
wartdsciach zespolonego modusginania |G*|. Najwiksz zmienndé¢ wartasci
kata przesunicia fazowego zaobserwowano dla asfaltow referegcyrb0/70
oraz asfaltow o zawaroi kopolimeru do 3%. Wartgi te w wysokich tempera-
turach g bliskie 90° mana wkc uzn&, ze lepiszcza te w zakresie wysokich
temperatur majwiasciwosci zblizone do cieczy lepkiej. Zwkszenie zawarkui
kopolimeru SBS w asfalcie powodujee zr&nicowanie wartéci & jest coraz
mniejsze. Powiej pewnej temperatury (>70°C) ngsiije zmniejszenie warfoi
d w przypadku asfaltéw o zawaétd SBS 4,5%; 6% i 9%.

Zgodnie z metodyk SHRP podatni@ lepiszcza asfaltowego na odksztatce-
nia trwate w wysokiej temperaturze ofleno za pomar wskanika odksztat-
calngci |G*|/sirb. Zgodnie z tymi zatgeniami wyznaczono temperatury row-
nowane badanych lepiszczy (rys. 5 i 6). Nags temperatuf rownowana
uzyskat asfalt R50/70, natomiast napsg V6%SBS (réwg 92,9°C). W asfal-
tach o matej zawartaoi kopolimeru SBS zaobserwowano niewielki spadek-te
peratury przed i po procesie starzenia RTFOT. Jedsedd asfaltow o wik-
szej zawartéci elastomeru SBS najekisze rénice zauwaono dla asfaltu
R6%SBS, spadek 16,1°C; co mdwiadczy¢ o zmianach w strukturze kopoli-
meru SBS podczas starzenia mgtBIFOT. W Polsce za ekstremali@mpera-
ture w okresie letnim uznajeesb0°C, mana wicc stwierdzé, iz wszystkie ba-
dane asfalty spetniate warunki z dgym zapasem.
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Rys. 5. Wartéci temperatury réwnowaej dla asfaltéw pochodzenia wenezuelskiego
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Fig. 6. List of equivalent temperature relatedh® bitumen of Russian origin

Decydujce dla okrélenia temperatury rownovizaej okazato si kryterium
uwzgkdniajgce wiaciwosci asfaltbw poddanych starzeniu symulowanemu me-
toda RTFOT.

6. Wnioski

Przyrost zawartei kopolimeru SBS w badanym lepiszczu powoduje
zwiekszenie wartéci |G*|, co mae swiadczy o wickszej odpornéci na od-
ksztatcenia trwate nawierzchni asfaltowej.

Przy okrélaniu temperatury rownowaej badanych asfaltow decydaym
bylo kryterium uwzgidniajgce wiaciwosci asfaltow poddanych starzeniu kroét-
kookresowemu symulowanemu meid®ITFOT.

Zwigkszenie zawartei kopolimeru SBS powoduje przyrost temperatury
réwnowanej badanych lepiszczy.

Istotna r@nica pomédzy wart@gciami temperatury réwnowaej dla asfal-
tow o zawartéci kopolimeru SBS rownej 6% me swiadczyt o zmianach jakie
zaszly w strukturze kopolimeru podczas starzenismtheRTFOT.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF SBS ELASTOMER CONTENT
ON PARAMETERS CHARACTERIZING RESISTANCE TO PERMANEN T
DEFORMATION OF MODIFIED BITUMEN

Summary

The paper presents the results of complex sheaulo®dG*| and phase angletests using

a dynamic shear rheometer (DSR) at temperature ragyeeen 100°C and 40°C. The tests were
conducted on bitumen from two different crude @pdsits - Russian and Venezuelian. These bitu-
mens were modified through combining with modifietimen concentrate of containing 9% of SBS
copolymer. The research included an attempt ofiehiténg the equivalent temperature of binder that
describes the resistance to permanent deformatioaccordance with SHRP methodology. The
temperature at which tested binder reached theretea value that complies with Superpave specifi-
cation was calculated on the basis of the detex|iG&|/sird rutting factor values. This temperature
is relevant both before and after the short-termirgg simulated with the RTFOT method. The
higher SBS copolymer content the higher equivalentperature of tested binders reached - both
before and after the ageing process. A significiiférence in equivalent temperatures (before and
after RTFOT ageing process) was observed in the afaReissian and Venezuelian bitumens with
6% SBS copolymer content. This suggests that dgistinuof the copolymer occurs during the
RTFOT ageing process. After comparing the compleas modulus values of all types of tested
bitumen, it may be concluded that the growth of SBSolymer content affect the |G*| value in-
crease. This may result in higher resistance tmaeent deformation of asphalt pavement.

Keywords: dynamic shear rheometer (DSR), bitumen, copolyn®$,Sheological properties,
rutting factor
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WPLYW ZMIENNO SCI NAT EZEN RUCHU NA
OCENE UCIAZLIWO SCI HALASU DROGOWEGO

Czas przeprowadzania pomiaréw wyrywkowych (okreskur dobie) determinu-
je doktadnéc¢ szacowania poziomu hatasu. Dlategp it#nieje konieczn@ okre-
$lenia ujednoliconych procedur wyznaczania miarogiajnwartgci parametrow
ruchu do obliczé Lypeq W Szczegblnéci w odniesieniu do metody probkowania.
W artykule przedstawiono natiwy wptyw krétkotrwatych pomiaréw ruchu i hata-
su na ocegipoziomu hatasu drogowego.

Stowa kluczowe:poziom hatasu, ruch drogowy, wahania ruchu, pomiacihu

1. Wprowadzenie

Uciazliwosci hatasu g jednym z wgkszych problemow ochronyyodowiska
w budownictwie drogowym. Powoduje to koniecghqorzeznaczania coraz
wickszychsrodkOw na zabezpieczenia akustyczne otoczeniajstgch i nowo
projektowanych odcinkéw drogowych. Ze wedli na niewiell zagtos¢ terenu
i skuteczné¢ najczsciej stosowanymirodkami ochrony przed hatasem drogo-
wym s ekrany akustyczne. Decyzje o koniecmiostosowanie kosztownej
ochrony akustycznej podejmuje: sizesto na podstawie krétkotrwatych pomia-
réw hatasu w przypadku drdg istrgeych lub czsciowych danych ruchowych
na podstawie, ktérych spadza s¢ prognoz oddziatywania hatasu drogowego
na otoczenie. W analizach agiwosci hatasu od ruchu drogowego do ckae
nia jego poziomu urddta (L’aeq), przyjmuje s¢ jako nagzenie miarodajnéred-
nie godzinowe natenie w dwdch okresach wagu doby (pora dzienna
w godzinach 6:00-22:00 oraz nocna 22:00-6:00).

Niestety rozporgdzenia [1, 2] nie podajzadnych wytycznych w jakich
okresach powinno wykonywasic pomiary hatasu oraz towarzyse im pomia-

! Autor do korespondencji/corresponding author: MalwiSptawhska, Politechnika Krakowska,
Katedra Budowy Drég i lbynierii Ruchu, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, 6282323,
msplaw@pk.edu.pl

2 Krystian Wazniak, Politechnika Krakowska, Katedra Budowy Drdgzynierii Ruchu, ul. War-
szawska 24, 31-155 Krakow, 12 6282158, kwozniak@thkpl
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ry naezenia ruchu isredniej chwilowej pgdkosci pojazdéw. Jednoczeie na
mocy rozporgdzenia [2] dopuszczaespomiar poziomu hatasu z wykorzysta-
niem czterech metod, w tym metody probkowania boejzspore zastrzenia
co do jakdci wynikow. W metodzie tej rownoway poziom hatasu A powinno
wyznaczé sie ha podstawie pomiarow w reprezentatywnych przéaizaczasu
ustalonych z uwzgtnieniem analizy dobowego rozktadu poziomu hat8sak
jednak wskaza co do sposobu okfania tych przedziatow (podajeggedynie
ze naley dokon& grupowania przedziatbw czasu, podczas ktérych okart
réwnowanych poziomdéw hatasu nie idig sie wiecej niz 3 decybele). Liczp
pomiaréw w kadym reprezentatywnym przedziale pomiarquizaleniono od
rozstpu R midzy skrajnymi wynikami pomiaréw. Podstawowym intatem
rejestracyjnym jest 10 minut. Oczywistym wydaje ge czas przeprowadzania
pomiaréw wyrywkowych (dzi@ tygodnia, miesic w roku, godziny w dobie)
determinug dokfadnd¢ szacowania poziomu hatasu. Dlatege igtnieje ko-
niecznd¢ okreslenia ujednoliconych procedur wyznaczania miarogiinwar-
tosci parametréw ruchu do obliczé.ae, Brak takiej procedury powoduje zki
ryzyko mato wiarygodnych ocen rzeczywistego wptymehu na hatas w oto-
czeniu i tym samym nmitiwe bledy czy niedoszacowania/przeszacowania w op-
racowaniach ¢dacych podstaw do podgcia decyzji np. o konieczoi budowy
ekrandéw akustycznych. Celem publikacji jest przadstnie maliwego wpty-
wu krétkotrwatych pomiaréw ruchu i halasu na aceagraenia hatasem dro-
gowym. Problem analizowany w referacie jest wynikistosowania obowzu-
jacego rozporgdzenia [2], ktére umdiwia pomiar poziomu hatasu przy zasto-
sowaniu jednej z czterech metod. Na podstawie wedsrbadéa oraz analiz
opracowa i wynikow realizowanych pomiarow w ramacheahzy innymi ocen
porealizacyjnych, pomiarow realizowanych w ramacarooddziatywania inwe-
stycji nasrodowisko zauwza st mazliwy wptyw metody pomiarowej na ko
cowa ocere ucigzliwosci hatasu drogowego (zagmnia hatasem wgzym od
poziomu dopuszczalnego). Wplyw tengwé sk gtdwnie ze zmienniia ruchu
w czasie. Autorzy nie dotarli do innych pozycji lbdigrafii oprécz wykazanych,
ktore poruszatyby problem opisany w referaciedpgekwengj wyboru metody
pomiarowej w odniesieniu do monvych niepewngéci w ocenie poziomu hatasu
i w konsekwencji oceny jego weliwosci w otoczeniu drogi.

2. Baza danych i metoda bada

W badaniach zmiendoi natzen ruchu, w r@nych okresach, wykorzysta-
no dane pochodze z ciagtego pomiaru ruchu prowadzonego w roku 2010 na
zamiejskich drogach krajowych (stacje z@zane przez prywadrfirme Traxe-
lektronik [3]). Zakres danych obejmuje rejestealigzby pojazdéw w interwa-
tach 10 minutowych, w podziale na dwie kategorigapddw (o dtugéci do
i powyzej 5 m) w 5 zakresach gatkosci. Ponadto rejestruje espredkos¢ mak-
symalry i $redng na kadym z pasow. Ze wzgllu na wykazane w [4] de



Whplyw zmienndci natzen ruchu na ocenucizliwosci hatasu drogowego 317

zréznicowanie wartéci poziomu hatasu, wyznaczonego przy uwdgieniu
udziatu pojazdéw eizkich w odniesieniu do doby lub do poszczegoinycteek
séw doby (do 3,6 dB), analizy prowadzono w przekrdjogi w podziale na
pojazdy lekkie i agjzkie. Z analiz, ze wzgbu na odbiegare wartdci natzen
od wartdci przecetnych (zidentyfikowane na podstawie obserwacji sgéw
czasowych naten dobowych, godzinowych i dziesiominutowych w roku),
usungto dni ustawowo wolne od pracy oraz begpdnio z nimi zwiazane.

W celu oceny wplywu zmiendoi ruchu na poziom hatasu w otoczeniu
droég postuono sé metody pasrednig, wykorzystugc dwe i dokladne zbiory
danych o ruchu i jego parametrach (brak byto darwabdniesieniu do pomie-
rzonych wartéci poziomow hatasu Aeq [dB]). Podejcie to jest usankcjonowa-
nie w [2] i stanowi jeds z mazdiwych do zastosowania metod szacowania hata-
su drogowego — metodbliczeniovs. Metoda pérednia polegata na wykorzy-
staniu danych ruchowych do wyznaczenia poziomushataetod obliczeniova,
zweryfikowary w innych badaniach autoréw [5,6]. Do wyznaczerddgtawo-
wego poziomu hatasu drogowego’fly) wykorzystano metad Radosza [6]
(wzor 2).

Lpes = 1000g> ¥.10°~] [l &

gdzie:
L aeqik — $Srednia warté¢ poziomu hatasu A
t,, — reprezentatywny przedziat czasu pomiaru pozibedasu A
Lak — wartég¢ poziomu hatasu zmierzonego w reprezentatywnym-prze
dziale czasuyt w decybelach [dB]. Ze wzgllu na brak pomiaréw
rzeczywistych Ly wyznaczono na podstawie wzoru 2,
m — liczba pomiaréw pozioméw hatasu w reprezemtagyn przedziale
czasut
Lheq = 9710gQ + 4,2logv + O11u_ +334[dB] 2
gdzie:
LPaeq— podstawowy poziom hatasu drogowego w punkcieesienia, tj.
w odlegtaci d=10 m od krawdzi jezdni i na wysok&i H = 1,2 m
(p =D odnosi st do pory dnia - godziny 6:00 — 22:00 natomiast
p = N do pory nocy - godziny 22:00-6:00),
Q — nagzenie ruchu w obu kierunkach [P/h],
v — chwilowa pedkosé srednia potoku[km/h],
U.— udziat pojazddéw eizkich [%6].
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3. Okreslenie okresOw 0 najmniejszej zmiennci natezen ruchu
w roku i dobie

W celu okrélenia okresw 0 najmniejszej zmiesobnatzenia ruchu w roku
i dobie, wyznaczono wspotczynnik zmiedoonatzen 10 minutowych w miegt
cach w roku, dniach w tygodniu i godzinach w dofviepodziale na pe@rdnia
i nocy) -¢& (wzor 3) wraz z rankingiem. Stuszdéotakiego poddgia zostata po-
twierdzona we wczmiejszych pracach autorow [7, 8]. Ze wlil na due zré&ni-
cowanie naizen, analizy zmienn&ei rocznej prowadzono najpierw oddzielnie dla
kazdego z dni tygodnia w kdym z miesicy a nasfpnie hcznie dla wszystkich
dni tygodnia w danym miegiu (pozwolito to na sttumienie wagim odstagcych).

£= (%) x100[%] (3)

gdzie:

¢ — wspoitczynnik zmienrigi badanej cechy ruchu,

o — odchylenie standardowe badanej cechy ruchu,

§ — wart@g¢ przecetna badanej cechy ruch&rédnie nagzenie dziesi-
ciominutowe danego dnia tygodnia/migsi w roku,srednie nagze-
nie dzies¢ciominutowe w danej porze dnia w odniesieniu doed@n
dnia tygodnia).

W przypadku dni tygodnia i miegiy w roku liczba 7 i 12 odpowiada od-
powiednio dniu i miegicowi z najweksz wielkoscig € a 1 z najmniejsg
W przypadku pory dnia liczba 96 i 48 odpowiada skkei z najwéksz wielko-
scig e odpowiednio w okresie dnia i nocy a 1 z najmnigj®azyktadowe wyniki
przedstawiono na rys. 1 (pora nocy na przyktadmey). Wartd¢ wspotczyn-
nika zmiennéci ¢ badanej cechy ruchu, zalew duzym stopniu od struktury
rodzajowej oraz pory dnia, co ma zngozwptyw na wybdr okresu pomiarowe-

- [Rz=0,9827| [R2 = 0,9713]
g 54 4
w 48
=] /\
g’ 42 —
= 36 =
2 e | } | I
: | | |
% T
N 18 -
S |

12 4 B

6 ]

0

22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
godziny
mmpojazdy lekkie, € mmpojazdy ciezkie, € ==pojazdy lekkie, Q10
== pojazdy ciezkie, Q10 —Wielob. (pojazdy lekkie, Q10) —Wielob. (pojazdy cigzkie, Q10)

Rys 1. Ranking dla na¢zen 10 minutowych
Fig. 1. Ranking ot for traffic volume 10 minutes
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go. Z uwagi ha ograniczenia tekstu w dalszepazodniesiono i wytacznie do
pojazdow ogzkich, mapcych decydujcy wptyw na poziom hatasu. W odniesie-
niu do poszczegolnych dni tygodni uzyskano wspdtody zmienndci €: dzien

- najmniejszy dla wtorkusrody i pigtku; najwickszy dla soboty i niedzieli; noc -
najmniejszy dla poniedziatkdrody i czwartku; najwikszy dla soboty i niedzie-
li. W odniesieniu do poszczegdéinych migsi w roku uzyskano wspotczynnik
zmienndci &: dzien - najmniejszy dla miesty VI - X; najwickszy dla I, Ill, XI,
XIl; noc — najmniejszy dla miegty IV* (usunicie z analiz 10 dni ze wzglu
na nietypowe zmiennoi natzen wynikajace z dni ustawowo wolnych od pracy
— wynik niepewny), VI — IX, XI; najwikszy dla | — Ill. W odniesieniu do po-
szczegolnych okresow dziesiominutowych w dniu lub nocy uzyskano wspot-
czynnik zmiennéci ¢: dzien — najmniejszy w godzinach 7:30 — 16:00; nakwi
szy w godzinach 6:00 — 7:10, 16:50 — 22:00; noajmniejszy w godzinach
22:00 — 23:30, 3:50 — 6:00; napkszy w godzinach 23:50 — 3:10.

W celu sprawdzenia jak wielké natzenia ruchu wptywa na jego zndi-
cowanie, wykonano analogiczny jak dla wspotczynrikaenndci, ranking dla
srednich najzen dzieseciominutowych w okresie dnia i nocy {§- rysunek 1).
W celu tatwiejszej interpretacji wynikéw, do wykds dodano ling trendu
(wielomian stopnia 4) wraz ze wspo6tczynnikiem detieacji R. Dla pojazdéw
ciezkich, dla pory dnia najwksze wartéci natzen uzyskano w godzinach
10:00 — 17:00 a najmniejsze 6:00 — 8:00 i 17:0Q:0Q. W przypadku pory noc-
nej najweksze wartéci natzen uzyskano w godzinach 22:00 — 00:00 i 4:30 — 6:00
a najmniejsze 00:30 — 3:00. Wynika z tege,najwtksze wielkdci natzen ru-
chu pokrywag sie z okresami o najmniejszym ziiicowaniu (najmniejsza war-
tos¢ €), a najmniejsze wartoi odpowiadaj okresom o najwkszym zrénico-
waniu (najweksza warté¢ €). Mozna zatem wnioskowa ze wielkas¢ natzen
ruchu ma wptyw na wybor optymalnego okresu pomiagov

4. Analiza wpltywu okresu wykonywania pomiaru metod prob-
kowania (zgodnie z [2]) na poziom hatasu

W celu ustalenia najmniej korzystnego przypadkalian przeprowadzono
w dwoch wariantach tj. wyselekcjonowanie okreséw dziegciominutowych
(Q10) dapcych ekstremalne waro poziomu hatasu w godzinieal (najmniej-
sze i najwgksze). Przy takim pod&iu mazna uzyska wartasci najbardziej
odbiegagce od wartéci sredniej i jednocz@ie najmniej zranicowane w repre-
zentatywnym przedziale czasu (najmniejszy rgeshicdzy skrajnymi wynika-
mi). Analizy ograniczono do dni poniedziatek -atpk (od 6:00 w poniedziatek
do 6:00 w sob@) | miesecy V — X (pozostate dni i miegie zgodnie ze wcze-
$niejszymi ustaleniamiagsniekorzystnym okresem przeprowadzania pomiaroéw
ruchu). Poniewawartas¢ rownowanych pozioméw hatasu w kilkugsiednich
godzinach (w zdecydowanej ¢giszasci przypadkow), nie rini sie 0 wiecej niz
3 dB, analizy prowadzono w odniesieniu do jedneggrezentatywnego prze-
dzialu czasu. Ponadto, wekdszasci analiz uzyskano dla okresu dnia repsR
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Rys. 2. Poziom hatasu LpAedrednia warté¢ LAeqtk w porze nocy
Fig. 2. The noise level LpAeq and the average vafueAeqtk at the night time

migdzy skrajnymi wynikami pomiarow mniejszy od dwdéehdla okresu nocy od
czterech, dlatego xdiczbe pomiardw m przyjto odpowiednio jako 3 i 4 [2]. Na
rysunku 2 przedstawiono, przyktadowo dla DK2, BiBladlaska, uzyskanwar-
to$¢ LPaeqW dniach tygodnia od poniedziatku daytiu w miesicach VI — VIII
oraz sredni wart@¢ Laeqi Uzyskam z pomiaru metogl probkowania (w grupie
najwiekszych i najmniejszych nibwych wartcci L W godzinie).

W celu okrélenia wptywu zmienngti natzen Qo na poziom hatasu, uzyska-
ne wartdCi Laeqi pOrownano z warkeciami LpAeq (wyznaczonymi na podstawie
pomiaréw dobowych dnlacych analogi do pomiaréw ciglych hatasu) i wyzna-
czono ich bezwzgting réznice (im mniejsza rénica tym wiksza dokladn& sza-
cunkéw poziomu hatasu na podstawie pomiarow wyrywiah). Najweksza
z wartcci dla kazdego z dnia tygodnia (przy kilku reprezentantachpomiedzial-
ku, przy uwzgtdnieniu zbiorow z najvgkszymi wartgciami La i najmniejszymi)
w danym miegicu, postuyta do dalszych analiz. Ze wzglu na zblione wielko-
§ci réznic w dniach od poniedziatku doagku, pohczono je poprzezseednienie
a take miesice VI — VIl i X (jedynie w przypadku VIII, ze wzgtlu na zdecydo-
wanie odstajce wartdci, z analiz usumto pigtki). W toku dalszych analiz ze
wzgledu na podobigstwo ré&nic na odcinkach drog charakterygyjch sg¢ zblizo-
nymi wartgciami na¢ézen ruchu, podzielono dane ze wadli na wielké¢ SDR
(SDR< 5000 P/d - grupa 1; 5000 < SBR.0000 P/d - grupa 2; SDR > 10000 P/d -
grupa 4). Podégie to jest zgodne z przestankami literaturowynji Fonadto
w grupie drog o wielkéci SDR w zakresie 5000 — 10000 P/d wydzielono drogi
0 bardzo daym udziale pojazdéw etkich w miesjcach VI - X (okoto 50% -
grupa 3). Uzyskane wyniki ocenyzréc Laeq i L aeqic Przedstawiono na rysunku 3.

Z przeprowadzonych analiz wynikze okres analizy wptywa na doktadio
szacowania poziomu hatasu otazwptyw ten jest riny w zalenasci od wielkaci
nakzen ruchu oraz udzialu pojazdéwegkich. Przy uwzgldnieniu grup drég, naj-
wieksz doktadnd¢ uzyskano w przypadku drég charaktergezygh s¢ wartcicig
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Fig. 3. The average absolute difference betweewvahes of LpAeq
and LAeqtk, depending on the measurement periodsaad groups

SDR> 10000P/d grednia warté¢ Qo w porze dnia 170P/h i 40P/h dla nocy), a naj-
mniejsz w przypadku drog o SDR5000P/d §rednia wart&¢ Qo w porze dnia 45P/h

i 10P/h dla nocy). Ranica oszacowanego poziomu hatasu pday miesicami VI—
VIIIi X, wynosi od 0,4 do 4,dB w przypadku dnia oraz od 0,3 do @&2w nocy.

5. Podsumowanie

Na podstawie rankingu wspotczynnikdéw zmiefsionatzen 10 minutowych
w roku i dobie (w podziale na podnia i nocy) jak réwnignajwickszej uzyskanej
doktadndci szacowania poziomu hatasu przy wykorzystaniuothetprébkowa-
nia, wyznaczono najkorzystniejsze okresy wykonyaapomiaréw ruchu. §
nimi: miesigce VI — X; dni tygodnia wtorek — giek; godziny 8:00 — 17:00 (pora
dnia) oraz 22:00 — 24:00 i 4:00 — 5:00 (pora nowy)przypadku danych pocho-
dzgcych z tego okresu uzyskano nie tylko naksizz doktadndé szacowania
poziomu hatasu, ale tak najmniejsze zidicowanie kolejnych dziegiiominu-
towych nag¢zen ruchu bez wzgdu na rodzaj pojazdéw. Najmniej korzystnymi
okresami przeprowadzania pomiarGy miesice | — IV i X1 — XII ; dni tygodnia
sobota i niedziela; godziny 6:00 — 7:00 i 17:00 2:0R (pora dnia) oraz
0:00 — 3:00i 5:00 — 6:00 (pora nocy). Wyniki badanaliz wskazw na koniecz-
nos¢ doktadnego rozpoznania zmiedoioruchu w dobie przed wyborem jednej
z czterech metod pomiaru hatasu drogowego [2]. iamat zakres zmienrei
poziomu hatasu w ggu doby stwierdzona,e okrélanie poziomu hatasu watju
dnia lub nocy na podstawie krétkotrwatych pomiardatasu lub na podstawie
obliczer poziomu hatasu bazigych na wyrywkowych danych ruchowych mo
prowadz¢ do duych bkdow oszacows wynosacych w skrajnych przypadkach
nawet 8dBA. Jest to bardzo A@ur&nica, gdy zmiana poziomu hatasu o ok.
3dBA jest rownoznaczna z podwojeniem margdia hatasu. Naly réwnie
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zaznaczy, ze praktyczna skuteczétoekranu akustycznegogsto nie przekracza
10dBA. Dalsze badania powinny skéigie na zaleceniach wyboru metody obli-
czeniowej w zalgnosci od nagzenia ruchu (jego walia struktury rodzajowej)
oraz wskazaniu ograniazev stosowaniu metod pomiarowych opisanych w [2].

Badania zostaly zrealizowane w ramach realizagjdktu ,Ochrona przed hatasem drogowym” finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Beid@ozwoju oraz Generajidyrekcg Drog Krajowych i Autostrad.
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Summary
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the accuracy of estimating the level of noise. €f@e there is a need to define of uniform proce-
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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
TYPU HOPFIELDA W DIAGNOSTYCE
NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Artykut dotyczy zagadniediagnostyki nawierzchni drogowych z wykorzystaniem
metod przetwarzania obrazéw cyfrowych wspomagangabtosowaniem sieci
neuronowej typu Hopfielda w procesie wzajemnegoadopania pikseli pary ob-
raz6w nawierzchni drogi. Para obrazéw rejestrowama/korzystaniem stereowi-
zyjnego mobilnego stanowiska pomiarowego, opraceganprzez autora, defi-
niowana jest jako stereo-obraz drogi. W artykulésapo ograniczenia rozgzan
stereowizyjnych oraz przedstawiono problem niejedaoznéci dopasowania dla
obszaréw o jednakowej intensywito Okreslono problem obiektéw przestaniaj
cych sé w polu widzenia kamer, zidentyfikowano ograniczeoigtosci wynika-
jace z nagtej zmiany funkcji intensyw$w obrazoéw, oraz zwrécono uwaga ty-
powe ograniczenia zwiane z przetwarzaniem i rozpoznawaniem obrazovo<yfr
wych. Podczas implementacji sieci neuronowej zd@fimno kryteria, ktérych mi-
nimalizacja jako sktadowych funkcji energii pozwalha uzyskanie optymalnego
dopasowania pikseli stereo-obrazéw, tym samymscildego odwzorowania na-
wierzchni drogowej. Do rozwkania zadania optymalizacji wielokryterialnej za-
proponowano kryteria maksymalizacji i jednoznadzndopasowania pikseli oraz
kolejnaici przyporadkowania sekwencji pikseli w obu stereo-obrazacliakae
kryterium cigtosci mapy dysparycji. Opis matematyczny sktadowychrgin sieci
neuronowej okrdono w artykule. Ocepizastosowania sieci neuronowej zdefinio-
wano jako rénice pomigdzy pomiarami gii z wykorzystaniem sieci neuronowej
oraz bez jej zastosowania. Do oceny zaproponowanena@igzania przeprowa-
dzono pomiary z wykorzystaniem mobilnego stanowistereowizyjnego, ktore
poréwnano z pomiarami statycznymi z wykorzystanigranowania laserowego
w zdefiniowanych przekrojach pomiarowych drogi. Baswana sie neuronowa
typu Hopfielda pozwolita na zwkszenie liczby pikseli poprawnie przypisanych
w procesie dopasowania pikseli stereo-obrazéwelkdsziyto to tym samym precy-
zje odwzorowania nawierzchni drogowej, tym samym odesystanu

Stowa kluczowe:ocena stanu nawierzchni drogowych, inspekcja distgreowi-
zja, diagnostyka stanu nawierzchni, przetwarzamepoznawanie obrazéw

! Marcin Staniek, Politechnikélqska, Wydziat Transportu, 40-019 Katowice; ul. Khagiego 8,
+48 32 603 41 15, marcin.staniek@polsl.pl
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1. Wprowadzenie

W utrzymaniu i zargdzaniu infrastruktuy drogows istotnym elementem
jest diagnostyka nawierzchni drogowej. Stosowan&dyeoceny umdiwiaja
identyfikacg odcinkéw drogi, ktoérych stan techniczny jest naipmie nieza-
dowalapcym tym samym stanowdym realne zageenie bezpiecznego poru-
szania s pojazdéw. Dziatania w ramach diagnostyki nawierizef warunkach
polskich okrélaja Wytyczne Stosowania Diagnostyki Stanu Nawierzdb8N
[15]. Ocena i analiza otrzymanych parametréw poawe wnioskowanie doty-
czgce stanu technicznego badanego elementu sieciwepgokrelenie harmo-
nogramu planowanych zabiegéw naprawczych lub peawntowych oraz ich
zakresu. W podégiu dtugofalowym umdliwia planowanie zasobdéw finanso-
wych niezlgdnych do zapewnienia w najdgej sprawnéci technicznej elemen-
tow infrastruktury drogowe;.

Najnowsze rozwgzania stosowane w diagnostyce nawierzchni drogowych
umazliwiaja realizacg pomiarow bez wpltywu lub w ograniczonym zakresie na
innych uczestnikdéw ruchu przy jednoczesnym zapewmierysokiego poziomu
doktadndci pomiarow oraz kompleksowo identyfikowanych miar oceny.
Dodatkowo pomiary realizowane z wykorzystaniem owajszych rozwjzan
maja charakter bezinwazyjny tzn. podczas realizacjiapé uradzenia pomia-
rowe nie ingeruy w konstrukcg drogi.

Systemy wizyjne oceny stanu nawierzchni twjoszerolg grupe urzadzen
wykorzystywanych w diagnostyce nawierzchni drogowygastosowane w nich
metody pomiaru oraz techniki przetwarzania i rozgovania obrazéw w tym
m.in. operacje: segmentacji, binaryzacji, dopasaeaavany odwzorowania obra-
z6éw w trojwymiarowej przestrzeni pozwajapa ekstrake z obrazow, typo-
wych uszkodze powierzchniowych drogi. Z ich wykorzystaniem #iwa jest
identyfikacja i ewidencja takich uszkodzgk wyboje, faty, deformacje, wykru-
szenia oraz gfxania w tym podhane, poprzeczne, siatkowe i technologiczne.

W literaturze przedmiotu odwzorowanie stereowizygt@nowi vgski wy-
cinek publikacji dotyczce wykorzystania technik wizyjnych w tym przetwarza
nia i rozpoznawania obrazéw w diagnostyce nawierzalrogowych. Jako
gtéwne do identyfikacji uszkodaedrogowych kreyj sie metody stereowizyjne
Z wykorzystaniem @wietlenia liniowego lub projektora wwietlajacego okre-
slone wzorceswietlne. W procesie oceny drogi identyfikoware agichylenia
miedzy teoretycza informacp swietlng (dla idealnie réwnej powierzchni),
a rzeczywisi zdeformowan linig s$wietlng lub zdeformowanym wzorcem
[4][7]. W artykutach wykazano nitiwos¢ odwzorowania zaréwno nierow§ed
poprzecznych jak i podimych oraz identyfikacji uszkod#enawierzchni z za-
stosowaniem miary korelacji krzgwej obiektow wyznaczonych metpdetek-
cji naraznikbw w stereo-obrazach. Skuteczny jest rozwoéjesystv identyfikacii
stanu nawierzchni drogowej zaproponowany w artydutfl 3][14] bazuic na
pofgczeniu danych wynikowych z kamer, w tym kamer lmjgh, z gwietle-



Zastosowanie sieci neuronowych typu Hopfielda wgriistyce nawierzchni... 325

niem wskanikiem laserowym. Tego typu wdzenie pomiarowe do oceny stanu
mikro i makro tekstury nawierzchni drogowej przeagbno w artykule [4].

Na podstawie przeprowadzonego studium literaturggmiotu, obserwacji
pomiar6éw stanu nawierzchni, otrzymanych spogaizenspektorow realizuaf
cych pomiary, oraz samodzielnych przeprowadzonydabi analiz opracowat
wiasne rozwgzanie stanowiska diagnostyki nawierzchni. Propomemozwa-
zanie bazujce na metodzie stereowizyjnego odwzorowania badawierzchni
drogi. Zaproponowany model opisu powierzchni dragbdwzorowaniu prze-
strzennym umdiwia identyfikacg, parametryzagj i ewidencg uszkodzeé.
SzczegOtowy opis rozwrania konstrukcyjnego stanowiska pomiarowego, za-
stosowanych algorytméw przetwarzania, rozpoznawardapasowania obra-
z6w, w tym m. in. filtracji, korekciji, rektyfikacjoraz uradzenia elektroniczne
do pomiaru przebytego dystansu, identyfikacji drgay lokalizacji pojazdu
pomiarowego przedstawiono w publikacjach [8][9]. eBc zaproponowanej
metody natomiast w artykule [10].

Niezaleznie od dziedziny dla ktérej implementowane jestvigzanie stereo-
wizyjne ten rodzaj techniki badawczej posiada peagraniczenia. Elementarnym
problemem dopasowania pikseli stereo-obrazow @sthiejednoznaczié defi-
niowana dla obszaréw o jednakowej intensy§ehoraz obszaréw zaszumionych
lub znieksztatconych. Zastosowanie metod identgfikeharakterystycznych cech
obiektow dla stereo-obrazéw skutecznie zmniejszadstawiony problem. Nie-
jednoznaczrkg dopasowania pikseli stereo-obrazdw jest réwitentyfikowana
na granicach obrazéw, jedrak operacja zmniejszenia obszaru analizy obrazu
wzgledem rejestrowanego obszaru skutecznie eliminujprignem.

Inne ograniczenie rozwizan stereowizyjnych dotyczy ezciowego prze-
staniania sj obiektéw w polu widzenia kamer systemu. Zastosdsvalgorytmu
zwrotnego pozwala na ich identyfikagjinterpolacg tych obszaréw w procesie
odwzorowania [1][3]. W diagnostyce nawierzchni drmagch ze wzgidu na
metoca realizacji pomiarow, budoyvstanowiska pomiarowego i strukgutypo-
wych uszkodzé& drogowych przyjto, ze przestonjte obszary stanowiniewiel-
ka czgé¢ analizowanych stereo-obrazéw i zostapminkte.

Kolejny problemem analizy stereo-obrazéw dotyczgzaindéw, w ktérych
wystepuje istotna zmiana intensyw§w obrazu np. w miejscachysadowania
obiektoéw, gdzie wyspuje krawedz rzeczywistego obiektu. Jego efektem jest
rozmycie siatki dysparycji a tym samym nievdiave odwzorowanie rzeczywi-
stasci w modelu przestrzennym. W diagnostyce nawierizclagowych reje-
strowana powierzchnia charakteryzujee siiagtoscia opisu z wy4czeniem
uszkodzé drogi typu spkania i gkbokie koleiny, i nie jest dominagym ele-
mentem negatywnego wptywu na proces odwzorowania.

Nalezy pamktac, ze oprocz przedstawionych probleméw analizbgste-
reo-obrazébw w procesie odwzorowania stanu nawieizdlfogowej wystpuja
typowe problemy przetwarzania obrazéw cyfrowyck jaszumienie, znie-
ksztatcenie czy nierbwnomiernévgetlenie. W opracowanym przez autora sta-
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nowisku stereowizyjnym [8], zastosowanie procedkajibracji bazujcej na
przestrzennym wzorcu, pozwolito na przeprowadz@niesu rektyfikacji ste-
reo-obrazéw tym samym elimingcgnieksztalcé obrazéw wynikajca z ukia-
dow optycznych kamer oraz akwizycji obrazéw w ukiachiekanonicznym [3].

2. Si& neuronowa Hopfielda w procesie dopasowania stereo-
obrazéw

Przedstawione problemy analizylgi obrazow maj negatywny wplyw na
precyzg odwzorowania powierzchni drogi, tym samym diagyksinawierzch-
ni i wymusity podgcie préby opracowania, i zaimplementowania metoghtaig
czapcych ich wysgpowanie. W dalszej ezci artykutu przedstawiono propozy-
Cj¢ zastosowania sieci neuronowej typu Hopfielda wcedurze dopasowania
pikseli stereo-obrazéw w celu zmniejszenia przedstaych problemow prze-
twarzania obrazow [5][12].

Uzyskanie optymalnego wyniku, najwgzej precyzji odwzorowania drogi,
jest maliwe po rozwizaniu zadania wielokryterialnego [2][11], dla zaédiva-
nej funkcji energii sieci neuronowej (1), gdziealdwe funkcji energii odpowia-
daja okreslonym kryteriom optymalnego dopasowania pikseliesteobrazow.

E=WE +W,E, +WsE; +W,E, +WsE, )

Zaleznosé (1) uwzgkdnienia wagi istotnéei poszczegoélnych kryteriow roz-
wigzania zadania wielokryterialnego, dobierane indyaldie do parametrow
graficznych rejestrowanych obrazow.

Kryterium maksymalizacji dopasowania pikseli dotyezspotczynnika do-
pasowania CoVar stereo-obrazéw, gdzie ngfsza uzyskiwana wartd wspot-
czynnika odpowiada najlepszemu dopasowaniu punist@neo-obrazow. Skia-
dowg energii przygtej sieci neuronowej dla tego kryterium odeezaleznosé (2):

Eﬁ‘ZZZZCu AN @
[ T E

gdzie: Cjiy — wspotczynnik korelacji pary punktow stereo-obraZoj) i (i',))
Vi, iy — potencjat wyjciowe neuronéwey; i neu .
Kryterium jednoznaczrigi dopasowania pikseli identyfikuje czy jednemu
pikselowi obrazu lewego odpowiada jeden piksel obrarawego i odwrotnie.
Funkcg skltadows energii definiuje zalinosé (3):

By =2 2 2 Vi v 2.2 2 )
' i T

i
i P2
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Kryterium kolejnagci przyporadkowania pikseli oznaczase zadanej se-
kwenciji kolejnych pikseli lewego obrazu odpowiadelagiczna sekwencja pik-
seli prawego obrazu. Sktadewnergii dla tego kryterium okila zalenoi¢ (4):

n m j
Eszzzz\(j Vi+1jOijn (4)
i

gdzie : g;;,, =1 dla zgodnéci kolejndsci, w przeciwnym przypadku zero.

Kryterium cihgtosci mapy dysparycji identyfikuje nagte zmian waudio
funkcji intensywndci oraz eliminuje je poprzez ,oddalenie” tymczasgwe
rozwigzania ze zbioru nidiwych rozwigzan. Funkcg sktadowvy definiuje zale-
nosé (5):

:ZZZVJ I +1j " ||+l iji'y (5)
[ A

gdzie: &;; =a dla j'>] -tolerowane odchylenie w przgym kryterium,
w przeciwnym przypadku wzrost skladowej energii.

3. Ocena procesu dopasowania stereo-obrazow w diaxgtyce
nawierzchni drogowych

Ocere zasadnéci zastosowania sieci neuronowej w diagnostyce ei@aehni
drogowych przeprowadzono na zbiorach danych pomysiaz: (1) pomiaréw
mobilnych z wykorzystaniem stereowizyjnego stané&aibadawczego oraz (2)
skanowania laserowego w wybranych przekrojach dmygh. Stanowisko ska-
nowania laserowego pozwala na odwzorowanie rzestgjypowierzchni drogi,
w tym z uszkodzeniami, przy realizacji pomiaréwzgyaiem dalmierza lasero-
wego. Na rysunku 1 przedstawiono mobilne steregwezystanowisko pomia-
rowe, natomiast na rysunku 2 stanowisko skanowlasi&rowego — ,stanowisko
wzorcowe”.

Z wykorzystaniem stanowiska wzorcowego odwzorowgrmwierzchng
drogi (dalej jako wzorzec) o wymiarach 1100 mm 58 8im w rozdzielczwi
10 mm na 10 mm dla wybranych 15 przekrojow pomigaw Dla okrélonych
punktow wzorca zidentyfikowano piksele stereo-obvazstanowice stereowi-
zyjne odwzorowanie nawierzchni drogowej. Poréwnaomiary gebi wzorca
Zz pomiarami gibi bazujcymi na odwzorowaniu nawierzchni drogi bez zasto-
sowania sieci neuronowej i z zastosowaniem siearam®wej dla pomiaréw
mobilnych. W Tabeli 1 przedstawiono wyniki okiggac odpowiednio symbo-
lami: A liczbe pikseli o pomiarze gbi réznym od wartéci wzorcowej, B pro-
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cent wartéci skorygowanych zgodnie z danymi wzorca, C proosattcci
skorygowanych niewkziwie oraz D procent war§oi niezmiennych.

Rys. 1. Mobilne stanowisko pomiarowe Rys. 2. Wzorcowe stanowisko pomiarowe
Fig. 1. Mobile test-bench Fig. 2. Pattern test-bench

Tabela 1. Wyniki zastosowania sieci neuronowej tjopfielda
Table 1. Results of using Hopfield neural networks

No. A [px] B [%] C [%] D [%]
1 280 74 21 5
2 364 60 32 8
3 343 54 27 19
4 304 77 18 5
5 241 71 17 12
6 206 63 20 17
7 253 57 33 10
8 320 56 25 19
9 271 58 24 18
10 348 60 26 14
11 348 56 33 11
12 359 59 25 16
13 243 67 25 8
14 231 69 25 6
15 320 74 14 12

Zastosowanie sieci neuronowej typu Hopfielda w psie dopasowania pik-
seli stereo-obrazéw pozwala na gkdzeni precyzji dozorowania nawierzchni
drogowej. Uzyskan&rednia 63% wartei poprawnie skorygowanych pomiaréw
gkebi z zastosowaniem sieci neutronowej dla przedstayah przekrojéw po-
miarowych potwierdza wybrany kierunek prac.
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4. Wnioski

Diagnostyka nawierzchni drogowych z wykorzystaniemwiagzan stereo-
wizyjnych pozwala na szybkealizacg pomiarow oraz kompleksow® odwzo-
rowania jej stanu. Niezateie od obszaru wykorzystania rozaza stereowizyj-
nych niejednoznaczié dopasowania pikseli stereo-obrazéw, czyli wzajegone
dopasowania pikseli pary obrazéw rejestrowanejidijegt newralgicznym ele-
mentem procesu odwzorowania. \dd@ve dopasowanie pikseli jest problemem
zlozonym, musi uwzgldniaé znieksztalcenia i uproszczenia operacji przeksztat
cen optycznych oraz przesuwie uktadéw optoelektronicznych systemu pomia-
rowego.

Przedstawione rozwranie zastosowania sieci neuronowej typu Hopfielda
pozwala na korekejdopasowania pikseli stereo-obrazéw, tym samym odwz
rowanie nawierzchni drogowej z w§z precyzj. Implementacja wybranej sieci
neuronowej nie wymagata ingerencji w zastosowagerglmy przetwarzania
obrazow, rozwizania konstrukcyjne stanowiska pomiarowego oraarpatry
rejestracji obrazow. Uzyskane wyniki oceny dopasutwapikseli stereo-
obrazow dla obrazéw nawierzchni drogowej potwidydglusznd¢ zastosowa-
nia sieci neuronowej wzgllem tradycyjnych miar wzajemnego dopasowania
pikseli pary obrazéw [3][11]. Tym samym, zapropoRm& rozwizanie zwek-
sza doktadn& pomiarow stanu nawierzchni drogowych.
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APPLICATION OF HOPFIELD NEURAL NETWORKS
IN DIAGNOSIS OF ROAD PAVEMENT

Summary

The paper presents an attempt to use Hopfield heataork in process of matching pixels
of stereo-images recorded during road pavemenndgg by vehicle equipped with stereo vision
test-bench, developed by author of the paper. Hpempdescribes the limitations of stereo vision
solutions and presents the problem of ambiguitychiag for the areas of equal intensity. The
problems of obscuration objects in the camera \aed continuity constraints of resulting from
a sudden change in intensity function of imagespaesented. Typical limitations associated with
the techniques of processing and recognition aotalignages are highlighted. During the imple-
mentation of the neural network the constituentsrargy function (criteria of optimization) were
defined, what allow for optimum matching pixels stbreo-images, thus the mapping process
of road surface is proper. To solve multi crite@imization problem, the followings criteria were
proposed: maximize and uniqueness of matching piaetl order assignment sequence of pixels
in both stereo-images, as well as continuity ofpdity map. The mathematical description
of energy constituents of the neural network waeradgined in the article. Evaluation of the appli-
cation neural network was defined as differencaveeh the depth measurements using neural
network and without its use. For evaluation of fireposed solution, the measurements using
a stereo vision test-bench were performed and wengpared with measurements using a laser
scanning in selected measurement sections on sl of Hopfield neural network allows to
increase the number of pixels correctly assignedtereo-images in the matching process what
increase the mapping precision of the road surthezeby evaluation of road conditions.

Keywords: Road assessment, road inspection, stereo visiafyagion of road condition, image
processing and pattern recognition

Przestano do redakcji: 07.06.2016 r.

Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.91



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (1/11/16), styczen-marzec 2016, s. 331-341

Piotr SZAGALA !
Witold CZAJEWSKI 2
Pawet DABKOWSKI *
Piotr OLSZEWSKI *

OCENA BEZPIECZE NSTWA NA PRZEJSCIACH
DLA PIESZYCH PRZY POMOCY ANALIZY
OBRAZU WIDEO

Pomimo ogélnej poprawy bezpieéatwa ruchu drogowego w Polsce, liczha wy-
padkéw na przégiach dla pieszych nie zmniejszytg @i ciggu ostatnich czterech
lat. W niniejszym artykule przedstawiono rezultptpjektu badawczego MOBIS,
ktérego celem byto opracowanie zgsizych miar bezpiecastwa, opartych na
wykrywaniu konfliktbw pom¢dzy pieszymi i pojazdami z wykorzystaniem analizy
obrazu wideo. W okresie ponad 40 dni zarejestrowaich pieszych i pojazdéw
na dwoch przdgiach dla pieszych bez sygnalizagjyietinej w Warszawie i we
Wroctawiu. Przy wykorzystaniu przetwarzania obrakueslono trajektorie ruchu
pojazdow i pieszych. Uzyskano od 600 do 1000 syitispotkai pieszy-pojazd
dziennie. Obliczono parametry opigtg interakcje pieszych i pojazdéw — profile
predkosci, minimalrg odlegt@¢ miedzy uczestnikami, przyspieszenia itp. Klasyfi-
kacja sytuacji zostata oparta na interakcjach piEsa pojazdéw.. Na podstawie
czasu po opuszczeniu strefy konfliktu (PET) oraglgosci pojazdu zidentyfiko-
wano sytuacje niebezpieczne. Jako gash miare bezpieczéstwa na przégiach
dla pieszych zaproponowano Wk Zagrazenia Pieszych (WZP), ktory okila
promil sytuacji niebezpiecznych wypujacych na danym prz&jiu.

Stowa kluczowe: bezpieczastwo pieszych, prz&jia dla pieszych, metoda kon-
fliktow, analiza obrazu
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1. Wprowadzenie

Piesi g grum poddan najwickszemu ryzyku wypadkéw drogowych. Nie
sg oni chronieni przez karoserpojazdu, pasy bezpieamtwa czy kaski, przez
co g szczegoblnie nagani na odniesienie powaych obraen oraz mag mniej-
sze szanse na pgzeie wypadku. W roku 2014 w Unii Europejskiej zgim
okoto 5556 pieszych, co stanowito 22% wszystkidaragimiertelnych.

Poziom bezpiecZstwa pieszych w Polsce najedo najniszych w Unii
Europejskiej. W 2015 roku na polskich drogach eigin91l5 pieszych (31%
wszystkich ofiarsmiertelnych), a 8040 zostato rannych (20% wszykbtkian-
nych). W duych miastach piesi stanaywponad 60% wszystkich ofiamiertel-
nych. W latach 2008-2013 sfg6éd wszystkich pieszych ofiar wypadkéw dro-
gowych okoto 13% zostato zabitych, a 26% rannyclpnzagciach dla pieszych
bez sygnalizacjgwietlnej, czyli w miejscach gdzie teoretycznie pomi by¢
bezpieczni. Chociabezpieczastwo na polskich drogach generalnie gopra-
wia, to liczba wypadkdéw na przejach dla pieszych nie zmalata w przggi
ostatnich czterech lat, co budzi pawa obawy. Problem zwzany z daym za-
grozeniem bezpieczsstwa pieszych jest dobrze znany i opisany w palskie-
granicznej literaturze ([1], [2], [3]). Poprawa Ipgzczd@istwa pieszych na przej-
sciach jest jednym z priorytetowych celéw Narodowéyogramu Bezpieche
stwa Ruchu Drogowego [4].

Referat przedstawia rezultaty projektu badawcze@BM, sfinansowanego
przez Narodowe Centrum BadaRozwoju. Celem projektu bylo opracowanie
zastpczych miar bezpiecastwa pieszych na podstawie detekcji sytuacji niebez
piecznych przy zyciu analizy obrazu wideo. Miary takie udtiaviajg rzetelr
ocere bezpieczastwa pieszych na przejach bez sygnalizadjivietinej.

2. Poligony badawcze oraz zbieranie danych

W trakcie projektu ruch pieszych i pojazdow bylestfowany na dwoéch
przegciach w Warszawie i dwéch we Wroctawiu przez okdwa miesice na
kazdym z nich. Do dalszej analizy wykorzystano okatdrego miegca na-
gran. Wyboru poligonéw badawczych dokonano na podstéieaéy wypadkdw
Z udzialem pieszych. Dwa przeja dla pieszych w Warszawie znajggie na
czteropasowym odcinku ulicy (dwa pasy wdam kierunku oddzielone azylem
dla pieszych). Kady z pasow monitorowany byt w kierunku nadjgania po-
jazdéw. Przejcia we Wroctawiu zlokalizowanegsna ulicy jednojezdniowej
dwupasowej, w rejonie skrzgwania. Kade z przej¢ byto obgte zasggiem
systemu kamer wideo, jednakruch pojazdéw rejestrowany byt tylko z jednego
kierunku. Referat przedstawia wyniki analiz wykoyeim dla dwdch poligonéw
badawczych: Warszawa kierunek ruchu wschod-zachaewany POW) oraz
Wroctaw kierunek wschéd—zachdéd (nazwany CEN). Szkibu poligonow
przestawionesgna rys. 1.
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Rys. 1. Szkic poligonéw badawczych w Warszawie evaaNroctawiu
Fig. 1. Layouts of the survey sites in Warsaw arrodéaw

Na analizowanych prz&jiach zainstalowano oraz poddano ocenigdre-
nia mapce poprawé bezpieczastwo ruchu. W Warszawie zainstalowano sys-
tem SignFlash (SF), czyli aktywne oznakowanie wgpose w czujnik, Ktory
po wykryciu pieszego uruchamia pulstg $wiatta zamontowane nad znakiem
D—6 [5]. Ruch na przégiu rejestrowany byt przed i po zamontowaniu Wws-sy
temu. Do dalszej, bardziej szczegotowej analizytagsvybrane 23 dni z ko-
rzystnymi warunkami pogodowymi (dni pochmurne, bezaznych cieni, bez
opadow itd.) — 12 dni bez systemu SF oraz 11 digiatapcym systemem SF.
We Wroctawiu przetestowano system aktywnego oznakoavLevelLite (LL),
w ktorym diody LED o przerywanyrwietle zostalty wbudowane w nawierzch-
nie jezdni. Na omawianym w artykule kierunku CEN systel. dziatat w trybie
cigglym, tzn. niezalenie od obecngi pieszych.

Na kazdym z poligondéw badawczych zainstalowano specjayrstem reje-
stracji oraz przetwarzania obrazu wideo. W jegadkivchodzity nagpujace
elementy:

- cyfrowa kamera pogtlowa monitorujca obszar przégia dla pieszych oraz
jezdni na odcinku 30-40 m przed prgeigm,

- jedna cyfrowa kamera kierunkowa na pas, moniscauj odcinek drogi
o wymiarach 3,5 x 6 m, znajdigly sic w polu widzenia kamery paglowej,

« stacja robocza do gromadzenia danych orazpmsj analizy obrazu z kamer
wideo, dodatkowo unmiwiajaca diagnostyk systemu.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie zgromadzogtych.
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Tabela 1. Zestawienie zebranych danych
Table 1. Summary of the data gathered

Poligon Okres badé Liczba monito-| Liczba anali- :
. | Urzadzenie brd
badawczy od do rowanych dni | zowanych dni
Warszawa POW 23.09.2013 19.12.2013 49 23 SignFlash (SF
Wroctaw CEN | 01.08.201427.11.2014 103 18 Levelite (LL)

3. Klasyfikacja interakcji pieszy-pojazd

Materiat uzyskany z kamer paglowych postayt do szczego6towej analizy
interakcji zachodgcych pomedzy pieszymi a pojazdami. Interakciets sytua-
cje, w ktérych zaréwno pieszy, jak i pojazd znajdsig w kadrze kamer pogf
dowych.Srednia liczba takich sytuacji na daigvynosita w przypadku Warsza-
wy okoto 600, a Wroctawia — okoto 80W/ przeprowadzonych badaniach po-
minieto analiz grup pieszych, przede wszystkim dlateggwykorzystane algo-
rytmy rozpoznawania pieszych nie radzity sobie delr ttumem i generowaty
niepoprawne trajektorie przeskakcg pome¢dzy pieszymi w grupie. Wydajegsi
jednak,ze grupy pieszych, jako gksze i lepiej widocznegsmniej naraone na
ryzyko kolizji niz pojedynczy piesi.
Klasyfikacja interakcji zostata przeprowadzona pagtawie opracowanego
algorytmu analizujcego trajektorie uzyskane z obrazu wideo. Bazowatawza-
jemnym potdgeniu pieszedo i pojazdu oraz ich ruchu wdgm siebie, np.: kie-
rowca przeptcit lub nie przepscit pieszego w momencie, kiedy zaréwno pojazd,
jak i pieszy znajdowali sina przejciu; pojazd przejechat przed lub za pieszym.
Kazda sytuacja zostata zaklasyfikowana do jednej epajgcych kategorii:
 sytuacja Al — pojazd przej@za bezpérednio przed pieszym znajdoym sk
na przejciu,

» sytuacja A2 — pojazd przej@za przed pieszym stgjym na chodniku,

» sytuacja B — pojazd przejdza bezpérednio za pieszym znajdigym st na
przegciu,

» sytuacja C — pojazd zwalnia lub zatrzymujemizepuszczag pieszego,

» sytuacja D — pojazd przej@ra za pieszym, gdy ten ofmil juz przegcie dla
pieszych (kierowca nie zwalnia w sposob wyrg.

Catkowita liczba zarejestrowanych sytuacji orazkdsyfikacja zostaty po-
kazane w tabeli 2. Sytuacja Al przedstawia niepimie zachowanie kierowcy,
kiedy to powinien on przepai¢ pieszego &dacego ju na przejciu. Zarbwno
sytuacja B jak i C przedstawia przepuszczenie pgsprzez kierowg (pojazd
przejexdza za pieszym) — jednak w sytuacji typu B pieszyenczi€ sie 0 wiele
bardziej zagreony. Sytuacja D nie jest sensu stricto przepuszeaergdy: nie
wymaga reakcji kierowcy. Tabela 2 pokazuje,procent przepuszazésytuacije
typu B + C= 67%) jest wyszy w Warszawie. Jednak we Wroctawiu po za-
montowaniu systemu LL odnotowano wzrost liczby puszczé o okoto 9,6%.
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Rys. 2. Schemat typOw interakcji pojazd-pieszyzédig oznaczono kierunek ruchu pieszego)
Fig. 2. Types of vehicle-pedestrian interactiohg @rrows show pedestrian movement direction)

Tabela 2. Liczba oraz rozktad zarejestrowanychrahigi
Table 2. Number and distribution of the recordedriactions

) Liczba | Sr. liczba
leé%egzba dzLe"rzzig-brc inter- | interakcji| Al A2 B C D | Sumg

y akciji na dzié
Warsiawad bezsF| 7103|583 | 38% 16,3%4,9% 52,09 13,0%| 100%
Wgrgf/f,“’"a z SF 6335 576 | 4,0% 16,1945,3% 52,29 12,3%| 100%
WéoEcl*\laW bezLL | 11595 828 | 11,4%41,5% 8,5%| 30,5% 8,0% | 100%
Wioclaw | ziL | 3136 | 781 | 120%32,3% 95%| 39,1% 7.0% | 100%

4. Identyfikacja sytuacji niebezpiecznych

Metody oceny bezpiec#stwa pieszych oparte na miarach gastych po-
legap na wykrywaniu sytuacji konfliktowych i obliczaniudznego rodzaju
wskaznikdw, jak np.: Time to Collision (TTC), Decelemti to Safety Time
(DST), Post Encroachment Time (PET) itd. [6], [PRrametry te, aby mogty
by¢ obliczone w sposéb automatyczny potrzgbo@rdzo doktadnych danych
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wejsciowych (trajektorii). Jednym z celéw projektu MCBbyto przetestowanie
nowego wskanika bezpiecziestwa (miary zasgpczej) dla interakcji pieszy-
pojazd. Wskanik ten powinien okréda¢ poziom bezpieczstwa w automatycz-
ny sposob, bazag wylacznie na analizie obrazu wideo danego giaj

Na podstawie analizy obrazu wideo ina uzyska trajektorie zaréwno
pieszego, jak i pojazdu. Qi temu mana stosunkowo tatwo obliczyw kaz-
dym momencie wzajemnpozycg pieszy-pojazd. Szczegollnie intere®aj jest
wartas¢ czasu po opuszczeniu (PET), ktory dkaeréznice czasu mgdzy mo-
mentem opuszczenia strefy konfliktu przez jednegauczestnikédw ruchu
a momentem osggniecia strefy konfliktu przez drugiego. Wastota mae by
uzyta jako wskanik bezpieczastwa danej sytuacji. Sytuacje, dla ktorych obli-
czona warté¢ PET jest poriiej 1 sekundy uznaje¢sia powany konflikt [8].

Kolejnym przydatnym wskanikiem bezpieczestwa jest pgdkos¢ pojazdu
w momencie minimalnej odlegioi pieszy-pojazd (V). Gdyby doszto do wy-
padku, pedkos¢é ta bytaby pgdkoscia uderzenia oraz gtownym czynnikiem
wplywajacym na cgzkosé¢ wypadku. Wedtug [9], w momencie kiedy pieszy zo-
stanie uderzony z pdkosciag 27,5 km/h (7,64 m/s) prawdopodoiétwo Smierci
lub ciezkich obraen wynosi 10%. Na rys. 3 pokazano spos6b wyznaczania
predkosci pojazdu w momencie minimalnej odleggopieszy-pojazd (§n). Pie-
szy reprezentowany jest przez gikio srednicy réwnej 0,9 m, natomiast pojazd
przez prostolt o wymiarach 4,5 mna 1,8 m.

O 2 W =
Smm

Rys. 3. Schemat sposobu wyznaczangdkssci pojazdu w momencie minimalnej odleggto
Fig. 3. Scheme of the vehicle speed calculatiorhoteat the moment of minimum distance

Dla sytuacji typu Al oraz B na poligonie w Warszawiyznaczono dys-
trybuant wartcgsci PET oraz pgdkosci pojazdu w momencie minimalnej odle-
gtosci pieszy-pojazd. Sytuacje te przeanalizowano wepde wzgidu na toze
— w odr@&nieniu do pozostatych sytuacji — pieszy i pojazdjdojg sie w nie-
wielkiej odlegtéci od siebie, w zwjizku z czym mena zastosowate same
wskazniki. Jakaciowo @ to jednak zupetnie inne sytuacje i uzyskane wyniki
trzeba rozpatryw@arozigcznie. Na rys. 4a mioa zauway¢, ze bez systemu SF
dla 24% wszystkich sytuacji typu Al czas po opusmgz wynosit mniej i 1 s,

a dodatkowo okoto 10% kierowcéw przajeato za pieszymi (sytuacja typu B)
w odstpie czasu krotszym nil s. Jednate nie wszystkie te sytuacje byly nie-
bezpieczne, gdyw wielu przypadkach pdkos¢ pojazdu byta niewielka. Na
rys. 4b wid&, ze 50% kierowcow w sytuacjach typu Al przejea z pedkoscia
wigksz niz 42,5 km/h (bez zainstalowanego systemu SF), nagirprzy dzia-
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Rys. 4. Warszawa — dystrybuanta: a) czasu po opersie; b) pgdkosci pojazdéw w momencie mini-
malnej odlegtéci

Fig. 4. Warsaw — cumulative distribution of: a) PBJlvehicle speeds at the moment of minimum distan

lajacym systemie SF z gnlkoscig wieksz niz 37,5 km/h. Rénica 5,5 km/h poka-
Zuje pozytywny wplyw systemu SF, jednak kierowcgydiowali sé na przejazdy

blizej pieszych, o czyréwiadczy pogorszeniegwartaci PET.

Podobi analiz rozktadu PET oraz ¥, przeprowadzono w odniesieniu do
poligonu badawczego we Wroctawiu. Wyniki przedstawi na rys. 5a pokaayj
ze bez systemu SF dla 23% wszystkich sytuacji typwc2as po opuszczeniu wy-
nosit mniej nk 1 s, a dodatkowo okoto 12% kierowcow przdj@to za pieszymi
(sytuacja typu B) w czasie krotszynrii s. Na rys. 5b nima natomiast zoba-
czye, ze 50% kierowcow przejelza przed pieszym (sytuacja Al) z@koscia
wieksz niz 41,5 km/h bez systemu LevelLite oraz zdoscia wigcksz niz
32,5 km/h z LL. Rénica 9 km/hswiadczy o pozytywnym wptywie zainstalowa-
nego systemu na bezpiesigevo pieszych. Przy zamontowanym systemie LL w sy-
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Rys. 5. Wroctaw — dystrybuanta: a) czasu po opws®az b) pedkosci pojazdow w momencie

minimalnej odlegtéci

Fig. 5. Wroctaw — cumulative distribution of: a) PEb) vehicle speeds at the moment of mini-
mum distance
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tuacjach typu Al kierowcy decydowaliesna przejazdy hiej pieszych, o czym

swiadczy przesugcie dystrybuanty PET.
Identyfikacja niebezpiecznych sytuaciji typu C wymaighego podégia. Ana-

liza wartgci predkaosci pojazdu w momencie minimalnej odlego pieszy-pojazd

nie jest w tym przypadku przydatna, poniewawielu sytuacjach typu C gtkos¢

Vsminj€St rbwna zero — pojazd zatrzymujeized pieszym. Wardé op&nienia nie

jest te: wystarczajco dobrym wskanikiem w sytuacii, gdy pojazd hamowat wzeji

odlegtaci od przejcia. Take wartd¢ PET jest w takich przypadkach relatywnie du-

za, poniewa pojazd, aby migt pieszego po wyhamowaniu, jest zmuszony do rusza-

nia z zatrzymania. G#oe sytuacje typu C mgmiejsce wtedy, gdy kierowca zkdi

sic do przejcia z dug predkascia i gwattownie hamuje tuprzed pieszym. Aby zi-

dentyfikowa takie przypadki, przeanalizowano dystrybuantydkaosci pojazdow

w odlegiaci 5 i 10 m od krawdzi przefcia dla pieszych (rys. 6). W ocenie sytuacii

typu C istotna jest pdkas¢ krytyczna, przy ktérej pojazd jest w stanie wyharab

przed przéciem dla pieszych. Prayp, ze dana sytuacja byta dgrm, gdy pojazd

miat opé&nienie co najmniej 4 nf$10]. Odpowiednio przeksztataajwzor ogolny

na przyspieszenie pojazdu w ruchu jednostajnieropdym uzyskamy:

Vit =V2-s-d=v2-10-4 =894 m/

gdzie: s — droga hamowania (10 m),

d — maksymalne bezpieczne @pienie (4 m/9.

(1)

Dlatego te sytuacje typu C, w ktérych gatkos¢ pojazdu w odlegkri 10 m
od przejcia przekracza 8,94 m/s (32,2 km/h) tsaktowane jako potencjalnie
niebezpieczne. Kierowca w tych przypadkach musaahdwa gwattownie, aby
nie znalé¢ sie na przejciu jednoczénie z pieszymi. Na podstawie rys. 6:ma

a) Warszawa kierunek POW

b) Wroctaw kierunek CEN
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Rys. 6. Dystrybuanta pakosci pojazdéw 5 oraz 10 metréw przed pézeggm dla pieszych — dla

sytuacji typu C

Fig. 6. Cumulative distribution of vehicle speedartsl 10 meters before the pedestrian crossing —
situation type C



Ocena bezpiecastwa na przégiach dla pieszych przy pomocy analizy obrazu wideo 339

zauwayc¢, ze takich przypadkéw zaréwno w Warszawie, jak i weottawiu
jest okoto 0,5%. Analiza trajektorii pieszych wykde, ze na badanych poligo-
nach wekszas¢ pieszych poruszacssrodkiem przejcia dla pieszych.

Autorzy referatu propongjidentyfikacg niebezpiecznych sytuacji typu Al
i B na podstawie wartgi PET oraz pgdkosci pojazdu w momencie minimalnej
odlegtaci. W przypadku sytuacji typu C istatrwartcscia jest pedkos¢ pojaz-
dow w odlegtéci 10 metréw od krawdzi przefcia dla pieszych. Podsumowu-
jac, przy identyfikacji zdarzeniebezpiecznych przgtio nas¢pujace kryteria:
+ dla sytuacji typu Al i B — gdy PET1 s oraz ¥m,in>7,64 m/s,
e dla sytuacji typu C — gdy pdkos¢ pojazdu 10 metrow od przeja

Vs> Vi = 8,94 m/s.

Wskaznik Zagrazenia Pieszych (WZP) jest zdefiniowany jako udziatia-

cji niebezpiecznych w giju catego dnia, wyeany w promilach:

wzp = X2as*NPe 14000 )
Napc

gdzie: NDsg — liczba sytuacji niebezpiecznych typu Al i B rzaefl,
ND¢ — liczba sytuacji niebezpiecznych typu C na fizie
Nagc — liczba zarejestrowanych interakcji pojazd—piesaydzié (sytu-
acje typu Al, A2,BiC).

Jak mana zobaczy w tabeli 3,srednia liczba sytuacji niebezpiecznych na
dzien na poligonie we Wroctawiu jest gisza nk w Warszawie. Wplyw na to
moze mie wieksze nagzenie ruchu zaréwno pojazdéw jak i pieszych, a co za
tym idzie wkksza liczba interakcji pieszy-pojazd na dzidednocz&ie na
trudniejsa sytuac pieszych we Wroctawiu niespliwy wptyw ma brak azylu.
Na obu poligonach badawczyétednia liczba sytuacji niebezpiecznych na fizie
zmalata po zainstalowaniu aktywnego oznakowaniagcegp popravd bezpie-
czeastwo ruchu.

Tabela 3. Analiza sytuacji niebezpiecznych
Table 3. Analysis of the hazardous situations

Poligon | Urzadze- . Interakcji Sytgacje_niebezpieczne, .
e (s Dni | nadzié srednio na dzig WZP | Zmiana
NABC NDAB NDC Suma
War- Brak 12 512 41 1,0 5,1 9,9% 13%
szawa SF 11 501 4.4 0,5 4,9 9,8%
Wrocaw Brak 3 781 11,7 1,7 13,3| 17,19 L6 5%
LL 3 888 11,0 1,7 12,7 143%
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazahg systemy aktywnego oznakowania
maja pozytywny wptyw na prdkos¢ pojazdow (spadek nawet o 20%), ale nega-
tywny wptyw na warté¢ czasu po opuszczeniu (PET). Przyazionych migaj-
cychswiattach kierowcy mijali pieszych wolniej, ale w mjszej odlegtéci.

Proponuje i, aby identyfikowa niebezpieczne spotkania dla sytuacji typu
Al i B (przejazd tu przed lub tu za pieszym) na podstawie kombinacji warto-
$ci czasu po opuszczeniu strefy konfliktu (PET) rissej niz 1 sekunda oraz
predkosci pojazdu przy minimalnej odlegio pieszy-pojazd przekracaagj
7,64 m/s. W przypadku sytuacji typu C (pojazdy zatiuja sic lub zwalniag by
uskpic¢ pierwszéstwa pieszym), proponowanym wskékiem jest pgdkosé po-
jazdu w odlegtéci 10 m od przégia przekraczapa krytyczm wartasé
32,2 km/h. Do oceny bezpiecmtwa ruchu proponuje sprzyjecie Wskanika
Zagraenia Pieszych (WZP), definiowanego jako promil oatkej dziennej
liczby sytuacji spotkania pieszych i pojazdéw, ktapstaly sklasyfikowane jako
niebezpieczne. Poréwrygj oba poligony, mana zauway¢, ze wartéé wskaz-
nika WZP jest wysza we Wroctawiu, co wskazuje nazsay poziom bezpie-
czeastwa. Jest to najprawdopodobniej odzwierciedlenieraku azylu oraz
wiekszego natzenia ruchu zaréwno pieszych jak i pojazdow, co piwje, ze
uczestnicy ruchu decydyugic na bardziej ryzykowne zachowania. Na obu poli-
gonachsrednia liczba niebezpiecznych sytuacji spadta mtalacji aktywnych
systeméw oznakowania jakoodkow poprawy bezpiecastwa ruchu.
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ASSESSMENT OF PEDESTRIAN CROSSING SAFETY USING VIDEO
ANALYSIS

Summary

Although road safety situation in Poland is gergrahproving, the number of accidents at
pedestrian crossings has not decreased in thiolasyears. The paper presents results of research
project MOBIS, the aim of which was to develop sgate safety indicators, based on detection
of pedestrian-vehicle conflicts using video anay$#edestrian and vehicle traffic was filmed at
two unsignalised pedestrian zebra crossings in &a@nd Wroctaw for over 40 days. Motion
trajectories of vehicles and pedestrians were deted based on video processing. The number of
pedestrian-vehicle encounters was between 600 @@@ fier day. Several parameters describing
pedestrian-vehicle interactions were calculatedhsas: speed profiles, post encroachment time,
minimum distance between the participants, dedébers etc. Classification of encounters was
based on interactions of pedestrians and vehidegdriver yielding to a pedestrian, vehicle pass-
ing just in front of or behind a pedestrian. Damgsr encounters were identified based on Post-
Encroachment Time (PET) as well as the vehicle gpPangerous Encounter Index is proposed
as a surrogate safety indicator for pedestriansangs. The index shows improvement of safety
after introduction of active signage involving Iiing lights at the crossings.

Keywords: pedestrian safety; pedestrian crossings; roadugeviour; surrogate safety indicator
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ENHANCEMENT OF ROAD SAFETY WITH
IMPROVEMENTS OF THE AREA DEVELOPMENT
AND PLANNING PROCESS

A road network should provide all its users witle #afe and effective travel with
specific means of transport. The process of iteld@ment and operation encom-
passes the inherent and consecutive stages ofo#tte network implementation
process, i.e. planning, designing, implementatérg operation. Errors made dur-
ing one of the stages of the urban transport nétwerelopment, despite optimal
solutions adopted during next stages, may sigmifigdower the standard of road
infrastructure and adjacent areas, leading to #teriration of road traffic condi-
tions and safety. This is particularly importantta stage of planning, because er-
rors committed at that stage are often difficultémedy and require additional fi-
nancial outlays to mitigate their impact of compising a safety level in road traf-
fic. The results of a survey conducted in the KigevPomorskie Voivodeship
have led to diagnosing the most important probléms result from the improper
planning of the road network at the stage of thea atevelopment and planning.
Moreover, the method of improving that process lbesn proposed from the per-
spective of road safety.

Keywords: road safety, area development and planning, roadonke, mobility
plan, transport plan, road network hierarchy

1. The Importance of Road Safety Problems in the PBcess of
Area Development and Planning

The area planning and development of a road netlaskto be the first
stage in every process related to road investmeeqis, because at this stage
the most important technical assumptions are détedrfor a construction de-
sign of every road and, moreover, a number of sswe resolved that affect the
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subsequent safety level on the road. In many dpeela@ountries, the process
of area planning and development, including pldrmmunication systems, is
assigned a very high priority.

In the framework of the Program Improvement of Rd&afety Gambit
Kujawsko - Pomorski conducted a number of survdythe persons responsible
for drawing up the planning documents (Studies ohditions and Spatial De-
velopment, Local Spatial Development Plans), ad althose responsible for
the implementation and monitoring of decisions éskhy the zoning of strategic
documents. On this basis, we diagnosed the mainigms that have a signifi-
cant impact on the safety of users of road infuastre. The impact of spatial
planning on the level of traffic safety is so imfamt that it constitutes one of the
elements of the program Gambit. This article idegtithe main assumptions in
order to increase the level of road safety by imjrg the quality of planning
and implementation of spatial policy in KujawskBemorskie.

The policy of area development and planning onediffit levels of local
government administration starts from the Studyahd Use Conditions and
Directions (SUIKZP). The Study includes decisiomstloe functions of specific
areas. The document covers also the basic guiddiimeall functional zones and
the method of basic transport services with anrmutf road-street systems. The
Local Zoning Plan (MPZP) makes information giverSUiKZP more detailed.
The Local Zoning Plan becomes a local law purst@atresolution of the gmi-
na council, and its provisions are strictly follavevhen issuing decisions on
building permits and when permitting the impleméntaof any structural facil-
ities. The Local Zoning Plan includes the provisidhat underlie the method
of exercising the ownership rights to propertiegered by MPZP. It means that
an owner of a real property is obliged to follove tprovisions concerning the
use of a land for specific purposes and functiamsrgin the plan. Therefore,
MPZP is an important document that organizes sjyaae area. Due to the fact
that it is not obligatory to prepare Local Zoninlgr for every area, although it
is generally considered to be the most effectivehow of managing land
in a municipality, the following documents act asfeguards’ of proper area
development and planning: ‘a decision on land dgmkent and planning’, and
‘a decision on the location of a public purposeestment project’. Such deci-
sions are dedicated to single investment projact®mplexes of facilities rather
than to an area. Provisions given in the decisindisate only the basic parame-
ters that result from the general local developnpericy applicable in a loca-
tion. The draft amendments to the Act on area dgveént and planning in-
cludes a proposal of introducing urban planningik&ipns to facilitate adminis-
trative procedures for obtaining a building perrdigtermining general parame-
ters that have to be met by an investment profeaniarea. Both tools, the pre-
sent and proposed in the bill, supplement the pooé area development and
planning, but they do not provide the in-depth gsial that would formulate
a design of the gmina area development in a lomg tecluding the whole net-
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work of functional connections between its constitis. It is generally known
that area development and planning is not limite@lans that concern specific
real properties and the attribution of utility failons or architectural parameters
to them. It also involves the management of a r@aghe development of its
course and surrounding, including the suitablectiele of the roadway func-
tionality that should meet both transport needs #edvisual and ecological
requirements. However, the essential function ehatevelopment planning in
the transport dimension is the management of funaneels by different means
of transport, including on foot and by bike, togeattwith the determination
of their routes. The survey conducted by the Depamt of Road and Transport
Engineering at the University of Science and Tetdmoin Bydgoszcz in 2009-
2012 among respondents involved in road managearghbfficers responsible
for development and implementation of the area ldgweent and planning poli-
cy in gminas and towns of the Kujawsko-Pomorskigv@deship revealed nu-
merous problems that have to be solved to makduttiieer increase of road
safety possible. Importantly, the detailed analgdisesponses given in the sur-
vey showed the imperfections in the creation ofrtbed network development
plans in the process of area development and plgniihe identified major
problem is the general lack of sensitivity to agddrance of phenomena gener-
ated by specific ways of area development and pignm road traffic or the
how the method of area development and planning affagt a road safety lev-
el. Neither are special positions created in ogtions that determine the de-
velopment plans of gminas, poviats and voivodeshapso with regard to the
transport network, which would enable to take aotai the correlation of the
road-street network plans, area development anthiplg, and road safety. On
the other hand, personnel who are either direatlindirectly involved in area
development and planning often do not have sufficknowledge necessary
to implement the solutions that are safest andrapti in terms of transport and
economics. Furthermore, there are no catalogugeaf practices or workshops
that might improve the qualifications of officens these fields. As a conse-
guence, both personnel and their superiors findifficult to make a change.
Because of that, hardly ever are good examplegea development in terms
of road safety in gminas and voivodeships usedallyinthe principle that the
general shape of a transport network should emfeoge analytical studies that
take a multi-sided approach to the subject is téola

2. General Outline of the Concept of Improving theArea Devel-
opment and Planning Process

To improve the process of area development anthplg and, simultane-
ously, to reduce the negative impact of area deveémt on road safety, it has
been proposed in Gambit Kujawsko- Pomorskie progreonraise the quality
of solutions included mostly in the Studies of Lauske Conditions and Direc-
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tions and Local Zoning Plans. The way to eliminaers in developing road-
street systems is to supplement the action plantgbical area development and
planning process with new elements. In this respg®et main groups of actions
have been focused on (see Figure No. 1):
1) Raising the professional awareness and knowledgersbns involved in
preparing planning documents related to area dpiedat through:
a) training for personnel responsible for area devalampt and plan-
ning;
b) additional courses for road safety auditors inftakel of area de-
velopment and planning; and
¢) holding annual seminars dedicated to the exchahgaperiences
in implementing new procedures in the process e# atevelop-
ment and planning.
2) The introduction of new documents into the proa#sarea development
and planning:
a) Transport Study that is used to prepare the Stddyaad Use
Conditions and Directions,
b) Local Mobility and Transport Plan formulated witmatt local
zoning plans; and
¢) Mobility and Transport Plan drawn up for the desigimew facili-
ties or investment projects when applying for alding permit
and determining the development terms and conditawell as
the conditions of connecting a facility to a roadwork.
3) Introducing quality control tools to be applieddmfted planning docu-
ments by:
a) conducting road safety audits of Studies of Lané Osnditions
and Directions and Local Zoning Plans; and
b) issuing quality certificates for individual plangindocuments;
a certificate is to be issued to recognise the dadncluding road
safety dimensions in the document and obtainingafgoval by
road safety auditors.
4) Developing auxiliary materials in the area develeptrand planning pro-
cess, including:
a) individual guidelines for drawing up new documents:
» Transport Studies,
 Local Mobility and Transport Plans, and
» Mobility and Transport Plans for newly designedlites,
b) guidelines for conducting road safety audits faaadevelopment
and planning studies;
c) a manual entitled ‘Road Safety in Area Developmami Plan-
ning’; and
d) training materials concerning road safety in are@etbpment and
planning and a catalogue of good and bad practices.
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5) The promotion of new procedures by:

a) developing promotional and information materialaaarning the
method of and benefits resulting from the applaratf the fol-
lowing new documents in the process of area dewstop and
planning:

» Transport Studies;

* Local Mobility and Transport Plans;

» Mobility and Transport Plans for investment progeand fa-
cilities; and

* road safety audits;

b) entering documents that obtained a quality cesti@ian the cen-
tral database of area development and planning.

PLANNING ACTIONS AIMED AT THE GREATER RECOGNITION & ROAD
SAFETY ISSUES IN AREA DEVELOPMENT AND PLANNING

v v

THE INTRODUCTION OR
QUALITY CONTROL
NEW DOCUMENTS 'NT(% [ TOOLS TO BE APPLIED] [ DEVELOPING ] [ PROMOTION OF NEW]

THE PROCESS OF ARE.
Y eIe T S TODRAFTED PLANNING| | AUXILIARY MATERIALS PROCEDURES

PLANNING

PERSONNEL
EDUCATION

—

nisigpesone] ' Guidelines for conductin Developing promotional
entitled ‘Road safety in Transport Study Road safety audits oz e S v ey folders- :
gieaeyelonmentand development and planni)g -Erﬂglslcloré_ls_tudla‘:;
annin i -Local Mobility an
i g Local Mobility and Quality_ certificates for SNz Transport F%Ians;
SRR planning documents Guidelines for drawing Up -Mobility and Transport
mﬁﬂdli"fé@' 233.13?2 .'ﬁ ;r e documents: Plans for investment
field of area development Mobility and Transport -Transport Studies, projects and facilities; arj
and planning Plan for a new facility _-I_Local M‘:g‘:'ty andnd - road safety audits
ransport Plans, a -
i i SRR W = Entering documents thg
Holding annual seminarg Plans obtained a quality
dedicated to the exchange e r?e =
of experiences in Manual entitled ‘Road database of
introducing new Safety in Area . Ia al Ste Odarlea »
documents Development and levelopment and plannig
Planning’
Training materials and
catalogue of good and bad
practices

Fig. 1 Planning actions aimed at the greater reitiognof road safety issues in area development
and planning to be implemented in the Kujawsko-Prsikie Voivodeship

Rys. 1. Planowane dziatania prowack do wekszego uwzgldnienia problematyki bezpieare
stwa ruchu drogowego w planowaniu przestrzennynmopamowane do wdeenia w wojewodz-
twie kujawsko - pomorskim

3. Basic Instruments of Improving Road Safety

It is noteworthy that the process of preparing dnea development and
planning policy, mostly for gminas, includes foapls of supervision over pro-
posed solutions that determine the effects of autéwn between area develop-
ment and planning and traffic. The basic instrumegftformulating a relevant
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road safety standard, and hence the comprehemaiapbrt services in a gmina,

should include:

» Transport Study prepared for a draft Study of Laise Conditions and Direc-
tions;

* Local Mobility and Transport Plans — when prepatwogal zoning plans;

» Mobility and Transport Plans for investment progeghd new facilities; and

* The road safety audit for Studies of Land Use Gy and Directions and
the Local Zoning Plans.

The prime aim of the Transport Study is to outline foundations for for-
mulating the sustainable policy of transport depelent and safe transport in
the area. Another objective of the document isdi@ignine the optimum actions
involved in the development of individual transpsuabsystems and their infra-
structure as well as to identify the methods ofgrening the main tasks of local
government administration in maximising transpeditability of specific areas,
while minimising the costs of transport system atien. Moreover, the anal-
yses included in the Transport Study should makgodsible to gather infor-
mation on conditions and methods of limiting thegaie/e impact of transport
on the environment and the conditions and methddeobptimum development
and planning of a specific area.

The Transport Study should be developed in thegqe® of drawing up and
updating the Study of Land Use Conditions and Dioes for the area. The
implementation of the Transport Study should alde@tplace as a part of the
regularly prepared Transport Plans, which are redquiunder the Regulation
of the Minister of Infrastructure of 25 May 2011 tre detailed scope of the
Plan of Public Transport Sustainable DevelopmestTAansport Plans concern
the operation of public transport, they must caati an element of the
Transport Study. Their preparation within the Tors Study gives a distinct
advantage in terms of accuracy and details comgargdnsport plans prepared
without consideration for the Transport Study. Theansport Study gives
a chance to develop Transport Plans based on d baoge of in-situ tests and
in relation to other transport systems and withusation models, because the
Transport Study has to include such a scope.

The idea behind the implementation of Local Mdpiind Transport Plans
is to obtain the maximum transport accessibilitygofina areas for which Local
Zoning Plans are prepared and to raise their geatractiveness while keeping
financial outlays at minimum and protecting theunalt environment. All such
actions are accompanied by the special attentivateld to the safety of all road
and street users. This is possible owing to theldpment of optimum solutions
of transport services as well as the infrastrucgttimough the in-depth analysis
of the area. The Local Mobility and Transport Piarthe direct executive tool
for implementing the premises of the transport atelelopment policy
of a gmina. Its foundations are the interests efdmina, which result from its
economic and social successes. Moreover, the sufofee design concept and
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analyses that are the final product of the LocabNty and Transport Plan are
supplemented by the needs of the Local Zoning Plaerefore, the selected
option of developing transport systems will be aatel and adapted to every
individual characteristic of the area developmert planning.

The Mobility and Transport Plan is dedicated tividual investment pro-
jects and building facilities that need to be cateé to a road network and
whose location and the detailed service method atalp@ determined either in
the Study of Land Use Conditions and Directiongwen in the Local Zoning
Plan. Such factors are variables that depend amlg business decision of an
investor. This problem is additionally aggravatedthe fact that not all areas,
especially in towns and cities, have their Locahidg Plans, and decisions are
issued according to ‘decisions on area developmuthtplanning’ and ‘decisions
on location of public purpose investment projectbreover, the location at
a spot that is not suitable or not prepared in $eofrtransport often has a major
impact on the traffic, resulting in the lower rosafety level and the excessive
congestion on a specific area of the road netwbrkiesponse to the need
of endorsing or indicating the method of transyganvice of traffic-generating
investment projects of varied characteristics (hmugstates, shopping centres,
business parks, hospitals), the introduction of ghecedure for preparing the
Mobility and Transport Plans for such investmerdjgcts is proposed. The pro-
cedure would be carried out during the initial phadf preparing a design
of a building or another traffic-generating fagilitvhich ends with a decision on
a building permit, and would result from the proems in the Local Zoning
Plans and the conditions of developing and locapablic purpose investment
projects or the connection to the road network.

No process of selecting the best solutions willeffective or productive,
unless the participation of adequately qualifiedspenel is provided. For this
purpose, the promotional campaign is needed te tais awareness of the fact
that transport systems constitute a key elemerthénarea development and
planning practice, rather than just being one ohynaspects that have limited
influence on the life of local communities. Thenteof a ‘promotional and
awareness-raising campaign’ means mostly a sefiesunses or workshops as
well as post-graduate studies for officers who tekeisions on the shape of
planning solutions. On the other hand, the fulfinef duties by such officers
should be safeguarded by the developed codes df g@atices and guidelines.
Access to such materials should be practicallymitdid, so that everyone who
treats one’s job as the mission of creating safdrleetter living areas could find
best practices in such codes and guidelines.
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POPRAWA BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO POPRZEZ
UDOSKONALENIE PROCESU PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO

Streszczenie

Sie¢ drogowa powinna gwarantowavszystkim jej uytkownikom bezpieczne i sprawne
przemieszczanie giokreslonymi srodkami transportu. Proces jej rozbudowy i funkcjeania
obejmuje nieodczne etapy procesu realizacji sieci drogowej uggerane w czasie, tj.: plano-
wanie, projektowanie, realizacja, eksploatacjadBtpopetnione podczas jednego z etapoéw roz-
woju sieci transportowej miasta, pomimo przyktadnyozwiza: w ramach pozostalych etapow,
mog znacznie obriy¢ standard infrastruktury drogowej i przylegtegoetar, w tym mog pro-
wadzic do pogorszenia siwarunkéw i bezpieczstwa ruchu drogowego. Jest to w szczegino
istotne na etapie planowania, ponievisdedy popetnione na tym etapieesty 53 trudne do usugi
cia lub wymagaj dodatkowych naktadéw finansowych w celu zniweloisaich wplywu na po-
gorszenie poziomu bezpiedztwa ruchu drogowego. Na podstawie wynikéw adakietowych
przeprowadzonych na terenie wojewédztwa kujawsk@morskiego zdiagnozowano napmiej-
sze problemy wynikafe z niewtaciwego planowania sieci drogowej na etapie plandavarze-
strzennego. Rownoc@eie zaproponowano sposob udoskonalenia procesovgéamia przestrzen-
nego z punktu widzenia bezpieaseva ruchu drogowego.

Stowa kluczowe: brd, plany przestrzenne, &iglrogowa, plan mobilriei, plan transportowy,
hierarchizacja sieci drogowej
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PROPOSAL OF VOIVODESHIP ROAD SAFETY
IMPROVEMENT PROGRAMME

The article presents a proposal of the ‘GAMBIT KUJBWO-POMORSKI' Road
Safety Improvement Programme. The main idea ofPtftgramme is to establish
and initiate systems that will be responsible & inost important areas of activity
within road safety, including road safety contrslipervision, and management
systems in the whole Voivodeship. In total, theatimn and start of nine such sys-
tems has been proposed, namely: the Road Safety gdamemt, the Integrated
Road Rescue Service, the Personnel Continuing Edacdtie Hazardous Road
Behaviour Monitoring, the Social Education for S&ehaviour on Road, the
Teaching Personnel Improvement, the Area Developraed Planning Process
Improvement, the Road Infrastructure Design Quadlitprovement, and the Road
and Traffic Management Process Efficiency Improveim&he basic aim of each
system has been discussed as well as the mosttamptasks implemented as its
part. The Road Safety Improvement Programme foKtljawsko-Pomorskie Voi-
vodeship presented in this article is a part ofNlational Road Safety Programme
2013-2020. Moreover, it is not only an original gramme in Poland, but also
a universal project that may be adapted for otberodeships as well.

Keywords: road safety, traffic engineering, road transpogdimeering, transport

1. Introduction

Countries that belong to the Organization for EcoimoCo-operation and
Development (OECD), as well as other developed ttmnfollow two strate-
gies of the simultaneous implementation of roadetyaienhancement pro-
grammes:

* a central one, which provides a set of actionsridkethe central administra-
tion, mostly in law and regulations, financing, ammbrdination of actions tak-
en by different ministries, and
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 a local one, which includes a set of actions oacalllevel, mostly taken by
local government authorities and encompassing dentamge of initiatives in
different safety areas.

This two-fold approach is the most efficient metludancreasing road safe-
ty, which has also proven effective in Polish ctiods. The good example
of this is the Kujawsko-Pomorskie Voivodeship, wheboth the national
GAMBIT Programme (since 1996) and the local Bydgas&AMBIT Pro-
gramme (also since 1996) have been implementedh&my years. They have
brought some very favourable changes in road actaed casualty statistics in
2000-2015, as presented in Figure 1. Moreover,Rigere shows the trends
of road accident and casualty numbers in a preypeusd.

Periods o a specific characteristic of
annual changes in the number of road
accident and casualty figures

@ Constant, moderate growth
@ Initial prograssive growth

4000 ™

3000 =

- - @ Steady decline
——{Casualties

'
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Number od accidents (casualtes) / year

®

0

Year

Fig. 1. Changes of road accident and casualty figirehe Kujawsko-Pomorskie Voivodeship
in 1980 — 2015 [3]

Rys. 1. Zmiany liczby wypadkéw drogowych i ofiar padkéw w wojewodztwie kujawsko-
pomorskim w latach 1980 — 2015 [3]

It is noteworthy that the State and the local goreant authorities have
both statutory and moral obligations to provide highest level of safety to its
citizens, because they are responsible for theigpgbhce in their territory as
well as for developing the safe behaviour of tlitizens. Having this in mind,
the Kujawsko-Pomorskie Voivodeship Road Safety @dumdertook an initia-
tive to commission the development of the ‘Roade8aimprovement Pro-
gramme in 2013-2020 in the Voivodeship’, but thiset of much greater scope
than the previous Bydgoski GAMBIT Programme. ltigiwere to be coherent
with the objectives of the national GAMBIT Programmdopted in 2005 by the
Council of Ministers [1], hence it was given the KBIT acronym with the
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KUJAWSKO-POMORSKI adjective [2, 3]. The study, dehe broad thematic
scope of tasks, was divided into two stages. Tilsé dine encompassed the diag-
nosis of road safety, while the second stage wdgalked to specific proposals
of the road safety improvement programme. The stodides a detailed as-
sessment of the road safety status in the Kujawskoerskie Voivodeship.
Based on the assessment, the detailed analysks whpact of different factors
on road safety as well as by examining solutionewherous road safety prob-
lems adopted in the West-European countries, tiepregramme was formu-
lated entitled ‘Programme of Road Safety Improvemin the Kujawsko-
Pomorskie Voivodeship'.

The proposed programme is the result of Europedia®P&nt and Council
Directive, that requiring Member States to put face and implement a neces-
sary procedure or procedures to carry out a sysiemetion in road safety as-
pects, as this is the major measure for road safgtyovement. This directive
concerns the European transcontinental road net@dhkl) and roads financed
from UE funds, what, from the Polish point of vieis,the serious deficiency
of this directive. That is why, one of the goaltlois programme is to put in ac-
tion local authorities involved in road safety. Acding to the UE Directive this
programme suggests the wide range of proceduresaaalgtical, control and
verifying activities in this topic. It is also caetent to the Road Safety National
Programme 2013-2020. It includes five pillars dsthrogramme: safe behav-
iour of road users, safe road infrastructure, safeed, safe vehicles and the
emergency and medical service.

This article presents the main ideas of the Program

2. Basic idea of the Programme

The main idea of the Programme is to create amtl istéhe Voivodeship
specific systems responsible for the most importgdrational areas of road
safety, as well as the road safety control, supemj and management system
encompassing the whole Voivodeship. In total, rsneh systems have been
proposed.

The effective and efficient management of suchesgst would require
changes to structures that are responsible for sadety in the Voivodeship.
Therefore, the Voivodeship Road Safety Council ivadergone a major reform,
and the establishment of a new entity, i.e. thevddéship Road Safety Centre,
has been proposed.

The names, objectives, and most important taskseimgnted within the
system have been presented in Table 1.
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Table 1. Systems of the Road Safety ImprovementrBnoge in the Kujawsko-Pomorskie Voi-
vodeship and their objectives

Tabela. 1Systemy Programu poprawy bezpidtsteva ruchu drogowego w wojewodztwie kujaw-
sko — pomorskim oraz ich cele

ct
It-

ty
es

the

2]

d

Name Aim of the system Most important tasks fulfilled
of system within the system
[1] [2] [3]
To establish the Voivodeship Road Safety
Centre to stimulate and manage road safe
as well as to implement the Programme o
Responsible for estab{behalf of the Voivodeship Road Safety Cd
lishing and operating |cil;
organizational struc- |To improve the operation of the Voivodeshi
tures that manage Road Safety Council structures;
activities within road |To raise funds that will make it possible tg
safety and for the propulfil basic statutory tasks within the condu
Road Safety er operation of most pf standardised and coherent acti.ons resy
Management othgr systems,.b_y in- |ing from the Programmc_e and the mvoIvg—
System spiring, supervising, | ment of all releyant social stakeholders in
controlling and sup- |the road safety improvement process;
porting their activities | To establish Town/City, Poviat and Gming
with data and Road Safety Councils and to appoint Voi-
knowledge; vodeship, Poviat and Gmina Road Safety
raising funds for activi{ Inspectors;
ties resulting from the | To develop and implement the Road Safe
Programme Management System available to all entiti
responsible for road safety to be used in
their statutory and daily activities related t
road safety.
To develop a concept of establishing the
Voivodeship Road Rescue Centre;
Shortening all elementsTo prepare materials necessary to create
of the so-called survivakystem of general social education in the
chain, i.e. the time of: | medical aid;
starting first aid, the | To provide regular training to rescue ser-
arrival of rescue ser- |vices in order to improve their efficiency a|
gtz [ ident Il as to modernise rescue equipment a
Road Rescue | Vices to an accident  |well _ _ ue equip :
Service site, prowdlng medical| provide services with _addltlonal tools,.
care, and arrival at To support the establishment of Hospital
hospital and giving Rescue Wards, to develop the Air Ambulance
assistance to accident| Service, to take actions aimed at improving
casualties at Hospital |the road traffic organization and the devel
Rescue Wards opment of Smart Transport Systems (faster
and more efficient arrival of rescue services
to an accident site).
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Tabela. 1Systemy Programu poprawy bezpidtsteva ruchu drogowego w wojewodztwie kujaw-
sko — pomorskim oraz ich cele, cont.

nel

d
fic

ns

S
of

ad

and

[1] [2] [3]
Training for: road safety auditors, local
government officers (including town/city,
poviat and gmina road safety inspectors);
the management of local government author-
ities to make them aware of road safety
problems that occur in their areas; person
Personnel continuing |nel working in supervision services, to pro
Personnel education and their  |vide better reporting of road incidents and
Continuing preparation for ful- the more effective control over behaviour
Education filling tasks related to |road users; officers involved in local deve
road safety opment and planning, to provide them wit
greater knowledge of road safety and the
impact of planning decisions on the subse
quent hazards in developed areas; road
rescue services; road engineering person
(mostly involved in designing road infra-
structure).
To continually locate road sites where roa
Monitoring L incidents occur most often, due to a speci
Minimising hazardous :
Hazardous : hazardous behaviour of road users and tg
X behaviour of road users . ; o .
Behaviour on |. ' Intensify traffic supervision at such locatio|
in traffic ; .
Roads and to increase penal sanctions for such
hazardous offences.
To cover adult road users with educations
activities in as many organizations as pos|
Spual Educa- Developing safe beha ble, mclu_dlng media, _and to use all means
tion for Safe |. .communication for this purpose. One of th
iour of adult road users_ . o ; :
Road Behav- |. . main entities that carries out continued ro
. in road traffic : o )
iour safety promotional activities will be the
Voivodeship Road Safety Centre and the
dedicated social media portal.
Developing safe atti- |To establish suitable structures and a
tudes of children in knowledge base that will enable the contin-
Teaching road traffic with the  |ued and effective education of personnel
Personnel proper training of all |parents in road safety.
Improvement |persons involved in
their education and in
traffic education
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Table 1. Systems of the Road Safety ImprovementrBnoge in the Kujawsko-Pomorskie Voi-
vodeship and their objectives, c.d.

Tabela. 1Systemy Programu poprawy bezpidtsteva ruchu drogowego w wojewodztwie kujaw-
sko — pomorskim oraz ich cele, cont.

[1] [2] 3]
To educate officers involved in area devel-
Taking account of roadopment and planning processes within road
safety issues when |safety; to introduce new documents and
preparing area devel- |procedures in the planning process; to con-
Area Devel- . . . J
opment and planning |trol the quality of planning studies in termg
opment and ; . i - .
. documents, including |of road safety; to develop auxiliary materials
Planning . )
Process | m- mostly the Area Develineeded for the preparation of different plan-
rovement opment Conditions andning documents; to promote new procedures
P Directions Study and |among local government authorities, to bg
Local Zoning Plans |introduced in order to improve the quality pf
area development and planning processes as
well as road safety.
To provide continued education to design
- f d To introduce new procedures that result ir
Road I nfra- DeS|gn|ng safe roa the improvement of designing process quali-
infrastructure (infra- .
il structure that forgives Y
Design Quali- g To issue materials that contain different rgad
errors of road users, : : .
ty I mprove- safety content and information on design
self-explanatory roads .
ment etc.) processes;
‘ To create a database including materials
useful in designing road infrastructure.
To introduce improved processes and proce-
dures related to the maintenance of a high
Road and road and traffic safety level by road adminis-
Traffic Man- |Maximising mainte- |trators in their road networks, i.e. the sys-
agement nance activities and |tematic revisions of roads in terms of opefa-
Process Effi- |resources for road tional standards and road safety, to remoye
ciency Im- safety the most hazardous locations from the nef-
provement work, to manage vehicle speed in a road
network, to approve and implement designs
of traffic organization.

3. Cost and main risks to the Programme

The total cost of this road safety programme ismeded at 4.0 min zi.
There were 957 road accidents where registeredp&bgle died, 280 persons
were seriously injuries and 800 slightly injured tine area of Kujawsko-

Pomorskie voivodship in 2015. The total cost okthaccidents can be estimated
at more than 1 miliard zt. The costs of road aguislevere determined based on
data from [6].
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The basic risks to the programme may come from ddick
» sample solutions on such a scale for the voivodishiRpland,
* the possibility to adapt the right of foreign pragrs of road safety improve-
ment,
* appropriate efficient structures to manage roaetgah the voivodship,
* at the central level of authorities, a number aftesn solutions, legal and or-
ganizational,
* in many cases, the rules for the normalizationtahdards solutions, books,
manuals, auxiliary materials, etc.,
and moreover the need for significant involvementhie implementation of the
Programme decision-makers and officials, includiogernment authorities and
local authorities at all levels. A serious threatalso a low level of awareness
in many decision-makers, planners, designers, gezadmnd officials of signifi-
cant importance of road safety for their health kfiedl as well as the quality and
cost of living.

4. Summary

To achieve the road safety improvement, it is nemgsto have good do-
mestic, regional, and local strategies in his af¢gqresent, Poland operates the
National Road Safety Programme 2013-2020, whichadagpted by the Nation-
al Road Safety Council in 2013. The programme owei$ the long-term ZERO
Vision accepted in the previous domestic road ggfatgrammes, by assuming
that death and injuries cannot be perceived asnamaidable cost of mobility.
Moreover, to implement the long-term Vision, twoimabjectives have been
adopted until 2020, namely to limit the annual nemif:

a) fatalities by minimum 50%, which means maximu@0P casualties in 2020,
and
b) the heavily injured by minimum 40%, which meanaximum 6,900 heavily

injured in 2020.

The GAMBIT KUJAWSKO-POMORSKI Road Safety Improveme?ro-
gramme presented in this article is a part of ttaiddal Road Safety Pro-
gramme 2013-2020. The programme is original inditvaestic scale, but is also
universal and can be adapted in other voivodesifip®land.
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PROPOZYCJA WOJEWODZKIEGO PROGRAMU POPRAWY
BEZPIECZE NSTWA RUCHU DROGOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozydprogramu Poprawy Bezpiedmtwa Ruchu Drogowe-
go ,GAMBIT KUJAWSKO-POMORSKI". Gtéwr ideg Programu jest utworzenie i uruchomie-
nie w wojewodztwie okrdonych systeméw odpowiedzialnych za najniajsze sfery dziatana
rzecz bezpieczsstwa ruchu drogowego, w tym taksystemu sterggego, nadzorggego i zarz-
dzapcego bezpiecZstwem ruchu drogowego w catym wojewddztwigcinie zaproponowano
utworzenie i uruchomienie dzieydiu takich systeméw, a mianowicie: Zatzanie BezpiecZe
stwem Ruchu Drogowego, Zintegrowane Ratownictwo DwagoUstawiczne Ksztalcenie Kadr,
Monitorowanie Niebezpiecznych Zachawaa Drodze, Spoteczna Edukacja PrafoajBezpiecz-
ne Zachowania na Drodze, Doskonalenia Kadwi@y, Udoskonalanie Procesu Planowania
Przestrzennego, Poprawa J&doProjektéw Infrastruktury Drogowej, Poprawa Efgkhosci
Procesu Zarglzania Drogami i Ruchem Drogowym. Omdéwiono cel neding kazdego systemu
oraz najwaniejsze zadania realizowane w jego ramach. Prasastg w niniejszym artykule
Program Poprawy Bezpiedmwa Ruchu Drogowego dla wojewédztwa kujawsko-pokiego
wpisuje s¢ Narodowy Program Bezpiear#wa Ruchu Drogowego 2013-2020. Ponadto jest nie
tylko oryginalnym w skali kraju tego typu programeafe jest rowniz programem uniwersalnym,
dajgcym mazliwo$¢ jego adaptacji dla innych wojewddztw kraju.
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ENHANCEMENT OF ROAD SAFETY BY
IMPROVING THE PROCESS OF ROAD
INFRASTRUCTURE DESIGNING

Characteristics of road infrastructure affect theeleof road safety significantly.
Therefore, the process of designing such infragiracgains special importance.
A general concept of improving road infrastructdiesigns has been formulated
based on the analysis of causes of their low qualite concept includes the fol-
lowing types of measures: educational, procedymahlishing, informative, and
legal to be taken by central government authorighicational actions are to in-
volve primarily the systematic training for all pens involved in the designing
process. Moreover, the introduction of road safetycedures has been proposed
for all road infrastructure designs as well as pheparation of study documenta-
tion, a new ‘Design Consultation Card’, consultingpmetric solutions, and the
procedures that should improve the quality of ToRdivities within publishing
are to focus on preparing and publishing desigatedl studies. Informative ac-
tions include the establishment of a voivodeshigdreafety database including,
among other, design norms and regulations, desamdards, catalogues of good
and bad practices, manuals, scripts, training nadgeexamples of ToR, and auxil-
iary designing materials. The last group of ad@gitrequires national regulations.

Keywords: road safety, traffic engineering, designing satdrmfrastructure, and
transport road safety, traffic, traffic management
1. Introduction

According to both foreign and domestic studies,pprtes of road infra-
structure have a major effect on road safety. Thezein the process of design-
ing a ‘safe’ road infrastructure, one has to keemind that the minimum risk of
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road incidents and their casualties should be gteed once an investment pro-
ject is completed.

One of the principal causes of the insufficieneleaf road safety on Polish
roads is the fact that the participation of a raadhe origin of road incidents is
not recognised enough. Statistics of road incidelatsnot include numerous
defects of a road infrastructure, traffic chardstas, or traffic organization,
which results from the fact that the participatairsuch errors as causes of road
incidents is generally hard to determine. Only &itkd cause and effect analy-
sis of road incidents gives a chance to identifghsan effect of a road infra-
structure.

The negative impact of road-traffic characteristicsroad users may vary
and involves, among other, the increased difficlétyel of tasks that have to be
performed by road users, low ‘readability’ of a dpdorcing road users to
change their behaviour suddenly, facilitating oovaoking drivers to drive
at excessive speeds, higher than a safe speed, etc.

The complexity of the cause and effect relationdi@fween road incidents
and the broadly understood road environment stdsts feom different influ-
ences of road-traffic characteristics on road ys#re simultaneous effect
of various negative properties of road and trafficroad users, and the changing
effect of negative road and traffic properties oad users when combined with
other characteristics.

This article is aimed at indicating the potentiahancements of road safety
by improving the process of road infrastructuregigang.

2. Main Causes of Low Design Quality

The main causes of the low quality of road infraciire designs may be
divided into three groups in terms of the instiin@l hierarchy of entities that
influence the designing process:

» Designers: the lack of suitable knowledge and epee held by great many
designers, especially in the area of traffic preessand road safety; traffic or-
ganization designs are often produced by persofdingolow competences
(which is allowed by the present rules of law); frejuent failure of design-
ers to carry out analyses that provide the adegdesggn level in terms
of road safety (including in particular: trafficrecasts, flow capacity analyses,
visibility analyses, and serviceability analysabkg belief that the application
of provisions included in the Technical Terms anmhditions warrants the
safe solutions and the automatic compliance withulegions that concern
road designing.

* |t is worth stressing that the most common excugengby designers for the
low quality or errors in designs is the formalipatiof the design process. It is
true that it is becoming more and more time conagnid obtain permits, ap-
provals, certificates, declarations, opinions,ificsttions, etc. It is estimated
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that the ‘actual’ design work constitutes at préseaximum 25% time of the
whole design process.

* Investors (road administrators) who order desigmd take decisions on its
scope and acceptance: designers are not requiredke their designs subject
to a road safety audit (with some exceptions, ol GDDKIA — General
Director for National Roads and Motorways); onlycasional requirements
of study documentation in the design process (éXoefisDDKIiA); accepting
inadequate assessment, endorsing, and consuliataoedures of designs
among numerous road administrators; a short tingegéloping designs, re-
sulting usually from the pressure put by investamd the improper road in-
vestment planning; only a sporadic requirementefadorsing road geometry
solutions in designing processes in terms of thesipte application of suita-
ble traffic organization solutions; the carelesd anprofessional preparation
of terms of reference for numerous road investrpesjects; and

» Central authorities that impose in regulationsaleacts, and legislation the
main framework and rules of the designing processregulations or proce-
dures that necessitate the performance of roadysafedits with respect
to most designs; no materials that explain andfyjugte adopted road design
rules; imperfections (ambiguities and low qualiby)some design regulations
and rules applicable in Poland; the content of spegalations that is not ade-
quate to the present knowledge, in particular witliad safety; no sufficient
tools that enable proper designing in terms of reaf@ty; no regulations that
determine the qualifications of designers of teaffrganization designs, in-
cluding of street lights; imperfections of the RalBtrocurement Law.

The problem is illustrated with studies [1, 2]. Mover lots of main reasons
for such poor quality of road infrastructure desigme illustrated with studies

[3, 4, 5].

3. General Concept of Design Quality Improvement

Based on the analysis of causes that influencéothejuality of road infra-
structure designs listed in section 2, a generacept has been formulated
of improving their quality through various implentation measures, namely:
education, procedural actions, publishing, an imfative camping, and actions
taken towards the central state authorities.

= Education

Education should focus on organising systematiaitrg for the following
groups of people: persons involved in designingdreafety auditors, officers
endorsing designs, and authors of terms of referenc

In this respect, the establishment of six cyclesaifing has been proposed
for the personnel involved in road safety in thévedeship and the extension
of the present training for rescue services. Tamitng should involve: one-term
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studies for road safety auditors, two-term postigede studies in ‘Road Safety’
for expert road engineering personnel, one-weeékitigin ‘Road Traffic Safety
Management’ (dedicated mostly to poviat and gmoeadrsafety inspectors and
other poviat and gmina officers and road administs), one-day training enti-
tled ‘Role of Local Governments in Road Safety’'digated to starosts, mayors,
and voyts), two-day training entitled ‘Road Saf8typervision and Control’ (for
police and Road Transport Inspectorate officergag-week training in ‘Road
Traffic Safety in Area Development and Planninginad at extending the
knowledge of road safety problems among plannard, ane-day training in
road rescue services with a greater frequency atid avmuch broader scope
than at present.

It should be noted that, as explained in [6] spstiaf Gdaisk and Cra-
cow University of Technology conduct fundamentad aeriodical trainings for
road safety auditors. Every year several dozen reawd auditors are ready
to work for road authorities.

* Procedural measures

The introduction of the following new procedureglanned in the design
process: safety audits of all road infrastructuesighs, preparing study docu-
mentation before any major design processes, dDesign Consultation Card’,
consulting geometric solutions with a road admrmist, and procedures that
enable the improvement of ToR quality for desigks$a

The present experience shows that the applicafiandit procedures gives
expected positive results. It is often only the wemass of a road administrator
or designer that a design will be subject to thesented procedure makes both
parties dedicate much more time to selecting codesign solutions and devote
more effort to provide their compliance not onlytiwtechnical-operational re-
guirements but to provide the necessary level ad igafety as well. To cover all
road design projects with the audit procedure engresent legal conditions, the
following are necessary: adopting a resolution hey Yoivodeship Road Safety
Council, signing an agreement in this respect betwhe Council and the local
government authorities, and the undertaking by radihinistrators to include
road safety audits into provisions when issuinggiess on building terms and
conditions, in terms of reference, and in contrdiotswork related to designs
of road infrastructure.

In Poland, however in limited range, new legal dase been introduced,
which obliging road authorities to prepare roackgabssessment and road safe-
ty audits for road designs [7]. It is the resul&airopean Parliament and Council
Directive, that requiring Member States to put lace and implement a neces-
sary procedure or procedures to carry out a sysiemetion in road safety as-
pects.

According to the present practice and experiereefitst stage of develop-
ing important designs of road infrastructure shduddalways to prepare study
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documentation, which gives numerous benefits, agHfirst of all, excluding
solutions that are not technically feasible, ndlyfgafe, economically contro-
versial, unfavourable due to environmental protegtior impossible to imple-
ment, e.g. because of social aspects. Other adyemiaclude: the complete and
good knowledge of the advantages and disadvantafgspecific options (the
ability to carry out a multi-criteria analysis toderlie the selection of an opti-
mum option that takes account of conditioningsdreafety, economic, social,
and environmental), the estimation of costs andheaic efficiency of an in-
vestment project including the sensitivity analydtse indication of potential
difficulties in implementing a project in its fugh phases, the establishment
of solid foundations for the compliant and explicitmulation of the provisions
of the Terms of Reference concerning the furthesptof designing.

It is proposed to introduce the division of all doavestment projects into
four groups in terms of their importance and thahatted scope of study docu-
mentation: very important — the documentation sthaulclude four phases:
a network study, a corridor study, a technical-ecoic study, and a programme
concept (likewise in the case of GDDKIA documema}j important — the doc-
umentation should feature an extended conceptsdmieless important — the
documentation is to include a simplified conceptledign, and projects that do
not require any research work.

At present, a road administrator occupies a highiyileged position in the
designing phase. If a design is not accepted yad administrator, a designer
cannot submit it to a competent authority for apptpconsequently, a failure
to obtain a building permit or a permit for the impentation of a road invest-
ment project results in financial penalties imposedthe designer. Hence, de-
signers agree quite often to reject their own $mhst which are favourable in
terms of road safety but expensive, and use soliiimposed by road adminis-
trators, which are cheaper but do not guaranteeathéevement of a desired
road safety level. This situation results from éxeessively discretionary nature
of certain provisions in regulations that goveradaesigning as well as limited
financial resources for implementing investmentguts. Another unfavourable
factor is also the lack of an entity that woulddmmsulted on in case of differ-
ences of opinion, if any, between a road admirtistrand a designer as to ap-
plied design solutions. Therefore, it is proposedriprove this designing phase
by the obligatory introduction by all road adminégbrs of consultation and
endorsement cards for all road infrastructure aaffi¢ organization designs as
well as the introduction of an independent entitsttwould give opinions on
potential differences between a road administrabara designer. A consultation
and endorsement card should include comments gjedtmns including their
justification as well as opinions and assessmexypsessed by all entities that
participate in endorsing and consulting a designroAd administrator and
a designer should respond in writing to all entimeduded in a card. In the event
of any differences of opinions as to design sohdibetween a road administra-
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tor and a designer, a record of divergences i timlmulated. It is proposed that
an entity that gives an opinion on the record @kdiences should be a person
holding the qualifications of a road safety auditond the costs of preparing an
opinion, likewise the costs of an audit, shouldbbene by a designer.

Unfortunately, numerous Terms of Reference (ToRjehthe following
weaknesses: too vague formulation, ambiguous apteitise phrasing or giving
incomplete or missing some, often very importaasks to be performed. Such
deficiencies give great interpretation potentialataontractor, which is often
used ‘ingeniously’ by contractors. At the same ftirtleey become a source
of unnecessary conflicts between contractors addring parties. According to
the analysis of great many ToRs, in general thepatdnclude any road safety
requirements, and if they do, they are often a geryd example of how ambig-
uously the terms of reference may be formulated.

Tasks that are most often omitted in ToRs are tiayais of forecast traf-
fic, flow capacity, visibility, and serviceabilityyhich should come as a surprise,
because after all the results of such analyses oftéerlie a selection of a spe-
cific design solution. Such situations result frém fact that, unfortunately too
often, persons who prepare terms of referencelaiddcope (especially in case
of administrators of roads of lower categories)ndd have required knowledge
of road designing and, most important, of road tgaf€herefore, actions are
proposed aimed at eliminating such deficienciesdajegating authors of ToRs
to relevant trainings and courses (such persons meehave the required
knowledge in road infrastructure designing, inchgdroad safety), outsourcing
ToRs (i.e. from persons with adequate skills anpeernce, especially in the
event of large and important road infrastructuiggmts, which applies especial-
ly to all poviat and gmina road administratorsglinling examples of ToRs for
different investment tasks in the voivodeship dasas and the obligatory inclu-
sion of a work timetable in ToR.

= Publishing activity

The publishing activity should focus on developargl publishing the fol-
lowing: relevant manuals and books, catalogueotigand bad practices, train-
ing materials, design standards, and auxiliary nesefor designing.

There are not enough manuals concerning the dtdte-@rt know-how
in road safety on the Polish market, including amtigular manuals that concern
the area development and planning, safe road tniiciare designing, road
management, and road traffic. Therefore, a propesalade to prepare the fol-
lowing manuals: ‘Road Safety Management’, ‘Roade8afn Area Develop-
ment and Planning’, and ‘Road Safety — SelectedcEop

Because Polish regulations lack detailed selediitaria or rules of apply-
ing a geometric parameter and technical-operatigahles for numerous ele-
ments of road infrastructure, for the same exteconabitions different solutions
are applied, many a time in the area of the samd@aipality. As a consequence
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of this practice, road users are often confuset dse rules of using such solu-
tions in practice and the safe behaviour in traffibe necessity to develop uni-
form design standards for many road infrastructlegnents that should apply
all over Poland has been discussed for years nofartunately, the authorities
that are competent to develop such standards amaking any steps to change
this very unfavourable situation. Therefore, maasgé cities in Poland have
already developed or are developing such standasislly concerning bikes)
on their own. Consequently, a proposal is made ttatfollowing most im-
portant and at the same most urgent standardsdsiheulntroduced: ‘Cycling
Path Designing and Development’, ‘Low Speed Zoneifeng and Equip-
ment’.

New literature about design safe road infrastriectus been increasingly
published in recent years on the Polish publisimagket, and good examples
may be [9, 10].

» Informative measures

In this area, the establishment of the voivodeslaifabase of traffic safety
is planned, which will be available to all desighand will contain, among oth-
er: designing standards and regulations, cataloglig®od and bad practices,
manuals, scripts, training materials, examples a@Rg for selected investment
activities, auxiliary materials for designing, etc.

= Activities of central government authorities

There are certain measures aimed at enhancingtraffid that cannot be
implemented on a local level, because they requéttional regulations. Such
measures include: conducting a road safety audialfacoad infrastructure de-
signs, the verification and updates of ‘Technicahditions to be Met by Public
Roads and their Location’, the introduction of ach@ents to the ‘Public Pro-
curement Law’, making amendments to the legal #udé concern designs
of permanent and temporary traffic organizatiord #re publication of missing
design standards and design auxiliary materiale. Sdiution of such problems
requires voivodeship structures involved in roafittyato request central gov-
ernment authorities for taking fast and effectiveasures in this respect.
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POPRAWA BEZPIECZE NSTWA RUCHU DROGOWEGO POPRZEZ
UDOSKONALANIE PROCESU PROJEKTOWANIA
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

Streszczenie

Cechy infrastruktury drogowej maznacacy wptyw na poziom bezpiecastwa ruchu dro-
gowego. Z tego wzgtlu szczegb6lnego znaczenia nabiera proces projektavigy infrastruktury.
Na bazie analizy przyczyn wpltyvagych na nisk jakos¢ projektdw infrastruktury drogowej sfor-
mutowano ogola koncepai poprawy ich jakéci poprzez dziatania: edukacyjne, proceduralne,
publikacyjno—wydawnicze, informacyjne oraz o chéeate prawnym w stosunku do jednostek
centralnych kraju. Dziatania edukacyjne polegej na systematycznych szkoleniach wszystkich
0sob biogcych udziat w procesie projektowym. Zaproponowaakrgé wprowadzenie procedur
postpowania dotycgcych: audytu brd wszystkich projektow infrastruktudrogowej, wykony-
wania dokumentacji studialnych, nowej ,Karty uzgmnprojektu", uzgadniania rozgiar geo-
metrycznych oraz procedur poprawi@jch jaké¢ SIWZ. Dziatania publikacyjno-wydawnicze
polega& map na opracowaniu i wydaniu publikacji zyganych z projektowaniem. $6d dziata
informacyjnych zaplanowano utworzenie wojewdédzkiazy informacji o bezpiecastwie ruchu,
zawieragcej miedzy innymi: normy i przepisy projektowania, startlaprojektowania, katalogi
dobrych i ztych praktyk, podczniki, skrypty, materiaty szkoleniowe, przyktadowpisy SIWZ
oraz materialy pomocnicze do projektowania. Ostagmupa dziaka wymaga regulacji krajowych.

Stowa kluczowe:bezpieczastwo ruchu drogowego, #gnieria ruchu drogowego, projektowanie
bezpiecznej infrastruktury drogowej, transport
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ENHANCEMENT OF ROAD SAFETY THROUGH
MORE EFFECTIVE ROAD AND TRAFFIC
MANAGEMENT

To make the policy aimed at mitigating the riskrodd incidents more effective,
Poland should see the introduction of the moreciefiit road and traffic manage-
ment.In November 2008 the European Parliament and tlepgan Council pub-
lished the Directive on "infrastructure safety mgeraent" which provides guid-
ance on the procedures for carrying impact assedsnaé traffic safety, traffic
safety audits, safety management on the road nletavat monitoring traffic safety
in Member States. In this article, the authors haeposed a systemic approach to
road and traffic management, involving the impletagan of consistent proce-
dures that should include regular revisions of spaliminating hazardous sites,
speed management, as well as the approval andrimaptation of traffic organiza-
tion designs.

Keywords: road safety, traffic, traffic management

1. Introduction

The level of hazards on roads is closely relatethé road environment.
According to research [1], a cause or concurrenseaf 65% road incidents
included a road and its surrounding. We can infbeetine technical and opera-
tional characteristics of roads both in the proadssreating road infrastructure
and during its operation. The analyses conductethenKujawsko-Pomorskie
Voivodeship reveal that numerous mistakes are ctiedniboth at the stage
of planning and designing roads. Such errors arg dificult to eliminate dur-
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ing the use of a road network; hence, the maintanahthe desired road safety
level at the stage of its operation is very difficu

The authors have used the example of the KujawskoePskie Voivode-
ship to formulate in the road safety diagnosis mlmer of critical comments on
the management of roads and traffic. Such resenstconcern mostly the
omission or improper performance of great many @udaces by the considerable
majority of road and traffic administrators. Howev&uch procedures are neces-
sary and essential to the maintenance of the redjuirad safety level in the road
network. An important role is played by the shoetad suitable tools that might
facilitate the implementation of a correct polidyroad and traffic management
in almost all organizations concerned. The lack stiitably equipped and main-
tained IT database arouses serious concerns iregpect.

The Directive of the European Parliament and theogean Council num-
ber 2008/96 of 19 November 2008 concerning therésifucture safety man-
agement" provides detailed guidance on the proesdiar carrying out impact
assessments of road safety, road safety audittysaBnagement and monitor-
ing on road network in the Member States.

To adjust to the Directive in this article, somestsynic solutions have been
proposed that may eliminate the most common irgggids and faults. The idea
of enhancing road safety has been based on thenmepitation of the following
permanent tasks in the process of road and traficagement (see Figure 1):

» conducting regular revisions of roads in terms pé&rational standards and
road safety;

 the implementation of the process of liquidatingdrdous spots;

 the implementation of the vehicle speed managemetess in the road net-
work; and

* the introduction of the amended procedure of appgpand implementing
traffic organization projects.

2. The implementation of systemic road revisions iterms
of compliance with operational and road safety stasards

One of the essential tasks related to road anfictrafanagement is the
maintenance of infrastructural elements that prevéhfety and operational
standards. To enable the control of such road elesrand equipment, road ad-
ministrators have to carry out regular revisionsaafds and remove successively
any found irregularities that do not conform to thquired standards.

In Poland, the obligation to carry our regular roadisions stems from the
European Directive No. 2008/96 of the Europeani&adnt, changes to the law
of Public Roads of 13 April 2012 (Journal of Laws.N2012, Item 472) and
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Fig. 1. Schema of necessary actions that enablanii@vement of road safety through the effi-
cient road and traffic management in the area®f/thivodeship

Rys. 1. Schemat zakresu niegbych dziata umaziwiajgcych popraw bezpieczastwa ruchu dro-
gowego poprzez efektywniejsze zgizania drogami | ruchem drogowym na obszarze wajetwa
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Regulation by the Minister of Infrastructure of 3gptember 2003 on special
conditions of managing road traffic and the supovi over such activities
(Journal of Laws No. 177, Item 1729). 812(5) of Regulation imposes the
duty on a traffic manager to carry out inspectiohshe compliant application,
performance, operation, and maintenance of all sigidls, traffic light devices,
traffic sound devices, and traffic safety deviaasated on roads minimum every
six months. The Act on public roads also obligeslradministrators to carry out
regular controls of road and road engineering ifa&sl on a regular basis,
in particular in terms of their impact on road $af€ournal of Laws No. 14,
Item 60, as amended). The present experience tedi¢a, 3] that except for
national roads, there are no revisions in voivoiessand, if they do occur, they
are not always carried out properly. The proceguoposed by the authors ena-
bles the comprehensive and more exact revisionaafs. Its idea is based on the
creation of tools that enable managers the coftdfiiment of tasks related to
the maintenance of road infrastructure, includigglbtermining the procedures,
solutions to be applied, and methods of introdudimgeffective observations in-
situ. A new element of the proposed procedure asiticlusion of the regular
assessment of roads used by children to come tmkahostly in terms of their
safety. The main objective of such actions is ttewhaine in advance (before
a road incident takes place that involves childr@my spots that are hazardous
for children, considering their psychophysical tations and difficulties in road
traffic and, as a consequence, the applicatiorelefzant remedial measures that
would provide such locations with the safety leagteptable for the children [2].

In order to implement the procedure of road operatondition controls,
auxiliary materials are to be developed for theppraand effective revisions of
roads, which will detail the scope and describe ghecedures of conducting
regular inspections. A database is also to be lesfteld in individual road man-
agement agencies, to facilitate road and traffiaaggament. Local databases are
to be compatible with the databases of ‘Road bawkl ‘Bridge facility book’
(according to the Journal of Laws No. 32, Iltem 383,0ad administrator is
obliged to keep a record of roads and bridge ta&s). Every revision should
result in a report. If any non-conformities areridun the report or any viola-
tions of required technical standards in a roathelg, measures are to be taken
to enable the performance of maintenance work dieroto achieve the required
road safety level in the road network.

3. Implementing the process of eliminating hazardosispots in
the road network

In practice, poviat road administration, gmina a#8, and municipal ad-
ministrations of small towns in Poland are not ined in the process of elimi-
nating hazardous spots. On the other hand, most ottad administrators do
implement some individual policies of eliminatingzardous spots; however,
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they are generally not proper and do not bringetkgected effects. The recon-
structions, developments, and changes of traffgawization as well as other
repair work aimed at enhancing road safety at aifspéocation in a road net-
work are not carried out systematically; they afiero conducted at random,
during other investment projects, or after obtajnépecial funds for increasing
road safety from the domestic or EU funds. A prapo$ eliminating hazardous
spots made by the authors involves the creaticuitdble tools and facilities for
road administrators to fulfil regular tasks withive search for such spots in their
road network, to conduct their detailed assessmemts to perform planned
remedial work in-situ, including the monitoring ii$ effects. Likewise in the
case of inspections, when eliminating hazardoussspaatabase should be cre-
ated that will enable road administrators to coli@aey information on the on-
going basis, as necessary in the process of elimgnhazardous spots. The road
administration should have a suitable computerostatith necessary software.
Moreover, auxiliary materials are to be developmttlie analyses of road safety
and to select solutions used to improve road safety

4. The implementation of the vehicle speed managemnterocess
in the road network

Today, it is commonly known that one of the mo$teive methods of en-
hancing road safety is speed management. Howewst, voivodeships do not
implement a conscious or reasonable speed managewoi@y, even on nation-
al roads [1]. Many road administrators identify egp@nanagement mostly with
speed controls conducted by the police or by mpalgcipoviat or gmina traffic
wardens. Therefore, most of them are not awarleoptesent speed of vehicles
in their network or, obviously, hazards that maychesed by such speed. Even
such important actions as determining speed limi road network are taken
by many road administrators incorrectly, becausgngespeed limits does not
result from detailed road safety analyses or aipé@zard in traffic, but from
incidental and interventional actions following @ad accident or due to social
pressure. The introduction of traffic calming zoreeamong the exceptional and
very rare planned activities related to speed mamagt.

Speed management proposed by the authors invdieesonscious devel-
opment of vehicle speeds on a road so that avelathigh level of road safety
is accompanied by the desired operational lewelthe service of road network
users and the economic efficiency of transporteafgbe and goods. The point is
that while managing roads and traffic a compronsiseuld be sought between
safety and the speed of travel (including travelinge). After all, the increase
of speed without the proper protective actions alivays lead to the higher risk
of road accidents and the number of fatalitiedyoalgh it will result in shorter
travel times. Therefore, such a compromise invojuésarily the maintenance
of the given (pre-determined) operational speedgehicles with the acceptable
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road safety level, which means the safety levelvibiich the probability of

a road accident is relatively low. Therefore, iistbase the suitable speed man-
agement by a road administrator should involve mooimg maximum opera-
tional speeds of vehicles on every element of dasl metwork. If a road admin-
istrator finds safe speeds exceeded on any eleménbe network, he should
take suitable actions that will lead to the fulf@nt of this condition [2].

To achieve the proper vehicle speed managemestécessary to develop
auxiliary materials that will include rules of carmding the studies of speed,
visibility, and other road characteristics and o the following methods:

» determining a safe speed,;

 setting safe distances between vehicles in adridiv;

» determining safe differences between vehicle spgedsnsecutive and adja-
cent road sections;

 estimating operational vehicle speeds; and

» determining uniform road sections or elements imseof their traffic condi-
tions.

Developing ready vehicle speed management manualddvenable road
managers to set safe speed limits and would stdiséaspeed limits on roads
depending on their technical and operational clieratcs.

5. Introducing the changed procedure of approving ad implementing
designs of permanent and temporary traffic organizéon

The enhancement of road traffic organization is @gniine most important
tasks that is necessary to increase road safdtaffic organization is defective,
it may raise the risk of accidents and the severaficheir effects significantly;
on the other hand, if implemented optimally, it maguce the hazard level sub-
stantially. Owing to the traffic organization thatwell-thought-out, major errors
of an intersection geometry or another element inaa network may be miti-
gated in terms of road safety. It is generally atee that the remedy of such
errors directly is usually costly and troublesome.

The diagnosis of work performed by traffic admirasors in the Kujawsko-
Pomorskie Voivodeship has led to the conclusiohttiere are numerous irregu-
larities in the procedure of approving and impletmgntraffic organization de-
signs. The basic shortcomings of such designsdied):

» low qualifications of many a person approving iaffrganization designs,
in particular on the level of poviat and gmina rejad

* no road safety audits of all traffic organizatioes@jns (other than national
roads within the European route corridors);

 no verification of the impact of the proposed tiafirganization on the traffic
safety;
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the failure to implement fully approved designsterhporal traffic organiza-
tion, in order to reduce construction costs, wHadrds to traffic disruptions
and poses major hazards in traffic;
neglecting commonly the safety of unprotected nosets when implementing
and approving designs of temporary traffic orgatnira
the lack of suitable regulations and laws conceruietailed rules of conduct-
ing work on a roadway as well as catalogues oftsollexamples;
in many cases (especially in cities) there is neqadte coordination of road-
way occupation, which leads to major obstructiohgaffic and serious haz-
ards;
the common lack of proper supervision over traffiganization in the course
of roadwork;
non-compliances of traffic organization solution®pted in a design to appli-
cable regulations;
the fact that most road administrators do not ldatabases of traffic organi-
zation or suitable software, despite the statutdljgation to keep such rec-
ords.

To address the above-mentioned deficiencies, tifigrfent of the follow-

ing tasks is proposed:

1.the continual education of personnel involved iaffic organization,
in particular persons who approve traffic organa@atdesigns as well as
controlling the traffic organization status, bothridg and after work in
a roadway;

2.the obligation to endorse traffic organization desiby a road safety audi-
tor before their acceptance by a traffic admintstrand a road administra-
tion;

3. the necessity to introduce traffic organizationigies into a construction
design, which will guarantee that traffic organiaatdesigns are prepared
by persons holding required design qualifications;

4. the obligation to consult traffic organization dg® with the authority that
manages public transport, because an introducétt teeganization may
change the operation of public transport;

5. the application of a changed procedure of approtiafjic organization
designs by traffic and road administrators and teoimg a traffic organi-
zation status during and after work, to provide toerect performance
of traffic organization and the higher level ofedgfon a road; and

6. developing auxiliary materials that include exarspbé temporary traffic
organization solutions.
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POPRAWA BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO POPRZEZ
EFEKTYWNIEJSZE ZARZ ADZANIE DROGAMI | RUCHEM
DROGOWYM

Streszczenie

Aby polityka zwhzana ze zmniejszaniem ryzyka zdarzenia drogowegodkyteczna nale-
zy w Polsce prowadzibardziej efektywne zarzadzanie drogami oraz ructesgowym. W arty-
kule autorzy zaproponowali systemowe pédiej do zargdzania drogami i ruchem drogowym
polegajice na wdraeniu statych procedur systematycznego peghkgldrég, likwidacji miejsc
niebezpiecznych, zagdzania pgdkoscia oraz zatwierdzania i wdzania projektow organizaciji
ruchu.
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OCENA WLA SCIWO SCI PRZECIWPO SLIZGOWYCH
NAWIERZCHNI DROGOWYCH PRZY
WYKORZYSTANIU URZ ADZEN TWO, CTM | DFT

Kompleksowa ocena wdeiwosci przeciwpalizgowych powinna by wykonywa-
na w oparciu o ggty pomiar wspotczynnika tarcia oraz parametréwydaicych
tekstury nawierzchni drogowych. W artykule przedstawiono ngcetasciwosci
przeciwpdlizgowych nawierzchni drogowych przeprowadzama podstawie po-
miaréw wykonanych zestawem pomiarowym TWO (Tractatcher One) oraz
urzgdzeniami CTM (Circular Track Meter) i DFT (Dynamicidion Tester). Do
bada& wytypowano 11 odcinkéw testowych, ktérych warstgieralne byty zré-
nicowane pod wzgtem technologii wykonania, okresuytkowania i obcizenia
ruchem samochodowym. Przy pomocyaaizenia CTM dokonano oceny makro-
tekstury (parametr MPD), a przy wykorzystaniuaaizenia DFT oceniano w spo-
s6b paredni mikrotekstuy powierzchni (wspoétczynnik tarcia DFT20). dzenie
TWO umaliwito ciaggty pomiar wspotczynnika tarcia z ustalonymsipgiem
17,8% kota pomiarowego przy trzecheghkosciach 30, 60, 90 km/h. W artykule
ustalono zalmosci funkcyjne pomgdzy wspotczynnikiem tarcia p z pomiarow
TWO, a wspétczynnikiem DFT20 i parametrem MPD. Wadw@0,ze na warté¢
przy prdkosci 30 km/h istotny wplyw ma jedynie mikroteksturawierzchni,
a przy pedkosci 60 i 90 km/h zaréwno mikrotekstura i makrotekatu

Stowa kluczowe:wlasciwosci przeciwpdlizgowe, makrotekstura, mikrotekstura,
wspotczynnik tarcia, warstwiieralna, nawierzchnia drogowa
1. Wprowadzenie

Systematyczna ocena \tawvosci przeciwpdlizgowych, ktora jest wyko-
nywana w ramach diagnostyki nawierzchni drogowyest, bardzo wana z uwa-
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gi na bezpieczestwo wytkownikéw drég. Badania prowadzone w innych kra-
jach wykazaly istotny wzrost wypadkowm na mokrych nawierzchniach po
przekroczeniu wymaganego poziomu §eiavosci przeciwpdlizgowych [1].

Jedra z miar widciwosci przeciwpdlizgowych jest wspotczynnik tarcia
okreslany na podstawie stosunku wypadkowej sity tarcigwarzanej midzy
hamowanym kotem ugzlzenia pomiarowego a nawierzcindo nacisku kota
na jej powierzchri. Naswiecie jest wykorzystanych wiele adzer do oceny
wiasciwosci przeciwpdlizgowych, ktére umdiwiajg wykonanie pomiaru w za-
kresie pedkosci od 30 do 120 km/HWyroznia sk cztery grupy urgdzen [1, 2]:
.,locked wheel”, ,,side force”, ,flixed slip” ivariable slip”. Rénig si¢ one
gtéwnie konstrukej, sposobem zamontowania kota pomiarowego w stosdaku
kierunku ruchu, jego obgieniem i stopniem ptizgu oraz rodzajem opony te-
stowej. W Europie naje#ciej wykorzystywane & urzzdzenia z grupy ,side-
force” i flixed slip”. Umozliwiajg one cagly pomiar wspotczynnika tarcia
w sytuacji gdy koto pomiarowe poruszag sizgledem nawierzchni z ustalonym
pacslizgiem w zakresie od 14 do 34 %. Jest to niphwie zaleta w stosunku do
urzadzen z grupy ,locked wheel”, w przypadku ktérych ponyiavspotczynnika
tarcia g punktowe. Dodatkowo, ugdzenia ktére miekgz wspoétczynnik tarcia
przy ustalonym péizgu kota pomiarowego odpowiadajyarunkom hamowania
pojazdéw wyposanych w system ABS [1]. Najbardziej zawansow#chno-
logig charakteryzuyj sie urzzdzenia z grupy ,,variable slip”.

Ocena wihéciwosci przeciwpdlizgowych nie powinna opieéasie jedynie
o pomiar wspétczynnika tarcia. Wskazana jest znefonmakrotekstury i mi-
krotekstury nawierzchni drogowych [1, Mlakrotekstura mze by opisana za
pomoa wartagsci MTD (Mean Texture Depth), ustalanej mejoabjetosciows
lub wartagci MPD (Mean Profile Depth) wyznaczanej mefqutofilometryczn.
W praktyce najocgciej 93 stosowane mobilne profilografy laserowe oraz stacj
narne urgdzenie laserowe, na przyktad CTM (Circular Tracktéfe Mikrotek-
stura jest oceniana w sposébsgalni na podstawie pomiaru wspoétczynnika tar-
cia z grupy ,,locked wheel” [2]. Do tego celu mdg< uzyte stacjonarne ugz
dzenia do pomiaru wspéitczynnika tarcia takie, j@ghadto angielskie lub DFT
(Dynamic Friction Tester).

W Polsce do oceny wdaiwosci przeciwpglizgowych jest wykorzystywane
urzadzenie SRT-3 z grupy ,,locked wheel”. Badania petudzity, ze jest to urz-
dzenie, ktore rejestruje jedynie zmiany w mikrotakze nawierzchni drogowych
[3, 4]. GDDKIA planuje zmiaa urzzdzania do pomiaru wspotczynnika tarcia.
W zwigzku z tym zakupiono ugdzenia TWO (Traction Watcher One) z grupy
,.flixed slip”, tak aby ocena wdaiwosci przeciwpdlizgowych byta zgodna z ak-
tualnymi standardami obogdujacymi w innych krajach europejskich.

W artykule przedstawiono anajizviasciwosci przeciwpglizgowych na-
wierzchni drogowych w oparciu o waétd wspoétczynnika tarcia uzyskane
z pomiaréw urgdzeniem TWO oraz warioi makrotekstury i mikrotekstury
ustalone przy wykorzystaniu zestawugazer CTM i DFT.
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2. Program badaa

Do bada wytypowano 11 odcinkow testowych, ktore byly ziitowane
pod wzgkdem technologii wykonania warstwgieralnej, kategorii ruchu oraz
okresu aytkowania. W tabeli 1 przedstawiono informacje astaie scieralnej
na odcinkach testowych.

Tabela 1. Opis odcinkéw testowych
Table 1. Description of test sections

HE: warstw;ll—);gieralnej ez Fes P9 K&rlltji%%na wyk%cr):;nia
1 SMA 12,8 granodioryt 48 KR4 2002
2 SMA 11 melafir 52 KR6 2010
3 SMA 11 melafir i gabro 52/54 KR6 2010
4 SMA 11 granodioryt 53 KR6 2012
5 AC 11 polodowcowe 52 KR3 2012
6 AC 16 bazalt i dolomit 45 KR4 2004
7 Slurry seal 8 bazalt 48 KR4 2010
8 AC 12,8 bazalt 45 KR4 2003
9 AC 11 granit 53 KR3 2010
10 EAC 8%) bazalt 48 KR6 2014
11 AC 11 kwarcyt 56 KR1 2012

*) — beton cementowy teksturowany mejadikrytego kruszywa o max uziarnieniu 8 mm

Na odcinkach testowych o ditugm 1000 m punkty pomiarowe rozmiesz-
czono w odlegtéci co 100 m wéladzie przejcia kota samochodowego. Wka
dym punkcie wykonano pomiary adzeniami CTM i DFT oraz uazlizeniem
TWO przy pedkosciach 30, 60 i 90 km/h. Wykonano po trzy serie pivadh.
Pomiary na odcinkach testowych byly wykonane w rem@rojektu badawcze-
go realizowanego waspotpracy z GeneradrDyrekcip Drég Krajowych i Auto-
strad Oddziat w Gdesku [3], wt&ciciela zestawu pomiarowego TWO.

Urzadzenie TWO dokonuje pomiaru wspétczynnika tarciapeséb cigly
przy statym pélizgu 17,8% kota pomiarowego w lewy#éladzie kdt samocho-
dowych (rys. 1). W czasie pomiaru za pomaepecjalnego sytemu przed koto
pomiarowe jest ,podawana”’ woda. Wyniki agregowane jakérednie z jed-
nostkowych odcinkéw o diugoi od 0,1 do 0,5 m. Do analizy wykorzystano
wyniki wspotczynnika tarcia p z odcinkow o diégo10 m.

CTM jest laserowym ugglzeniem do oceny makrotekstury na podstawie
pomiaru parametru MPD (rys. 2a). Profil jest migngrzez laserowy czujnik
przemieszcae CCD, ktéry porusza sipo obwodzie okmgu o promieniu
142mm. Po przeprowadzeniu pomiaruadizeniem CTM, doktadnie na tej sa-
mej powierzchni jest przeprowadzany pomiar wspdaitoika tarcia urgdzeniem
DFT (rys. 2b). DFT skladaesiz dwoch dyskéw, ktéreasze sob polaczone spy-
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b)

Rys. 1. a) urgdzenie TWO b) urgdzenie TWO podczas pomiaru na drodze
Fig. 1. a) TWO device b) TWO device during measwmenon road

Rys. 2. a) urgdzenie CTM b) urgdzenie DFT
Fig. 2. a) CTM device b) DFT device

zyna z czujnikiem. Na dolnym dyskus zamocowane trzy gumowizgacze.
Dyski 3 doprowadzane do gatkosci 80 km/h, a nagpnie opuszczane na bada-
na powierzchng. Wowczas nasgpuje pomiar wspotczynnikéw tarcia DFT20,
DFT40 i DFT60. Za p&redng miare mikrotekstury przyjmuje si wartasé
wspotczynnika tarcia DFT20.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 3 przedstawiorspednie wartéci wspoétczynnika tarcia p uzy-
skane z pomiaréw ugdzeniem TWO wraz z 95% przedziatami ufcio
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Rys. 3.Srednie wartéci wspétczynnika tarcia u przy gtkosciach 30, 60 i 90 km/h wraz 95%
przedziatem ufngci

Fig. 3. Mean values of friction coefficient p asttspeed 30, 60 and 90 kph with 95% confidence
interval

Stwierdzono istotny spadek wspétczynnika tafciaraz ze wzrostem pd-
kosci pomiarowej. Najwiksze ré@nice w jego wartéci zanotowano przy pd-
kosci 30 km/h. Najniszymi wartdciami charakteryzaj sic najstarsze na-
wierzchnie (odcinki: 1, 6 i 8), do ktérych wbudoveekruszywo podatne na po-
lerowanie (PSV < 50). Na nawierzchniach z SMA zaioma wptyw obcazenia
ruchem. Na odcinku 2 (kategoria ruchu: KR 4) otraypm wy:sze wartéci niz
na odcinkach 3 i 4 (KR 6). Wgze wartéci wspotczynnika tarcia uzyskano tak-
ze na nawierzchni slurry seal (odcinek 7), nawiemzahbetonu cementowego
z odkrytym kruszywem (odcinek 10) oraz nawierzcbhia betonu asfaltowego
obcigzonych mniejszym ruchem (odcinki 5i 11).

Na rysunku 4 pokazangednie wartéci MPD i DFT20 wraz z 95% prze-
dziatami ufndci. Najwyzsze wartéci MPD (powyzej 1,40 mm) zanotowano na
nawierzchni SMA 12,8 (odcinek 1) i z betonu cemwetpo z odkrytym kruszy-
wem EAC 8 (odcinek 10). W przypadku pozostatych isezehni z SMA ina-
wierzchni z warstw slurry seal warteci MPD byty w zakresie 0,80 — 1,00 mm.
Najnizszymi wartéciami MPD charakteryzowaty sinawierzchnie z betonu as-
faltowego, poza odcinkami 6 i 8 wykonanymi w lat&903 — 2004, na ktérych
zaobserwowano liczne ubytki kruszywa grubego.

Wyniki pomiaréw DFT20 wskazgjna istotny wptyw odporriei na pole-
rowanie kruszywa w ramach poszczegdlnych techniolegkonania warstwy
scieralnej. Najnisze wartéci DFT20 otrzymano na odcinkach z betonu asfalto-
wego z kruszywem o PSV < 50, a napsge - z kruszywem o PSV > 50. Wy
sze wartéci DFT20 zanotowano na nawierzchni z betonu asfatm niz na
nawierzchnz SMA.
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Rys. 4. a)Srednie wartéci parametru MPD wraz z 95% przedziatem éfid) srednie wartéci
wspotczynnika tarcia DFT20 wraz 95% przedziatenodn

Fig. 4. a) Mean values of the MPD parameter witth3®nfidence interval b) mean values of fric-
tion coefficient DFT20 with 95% confidence interval

W celu ustalenia zateosci funkcyjnych pomgdzy wspétczynnikiem tarcia
K otrzymanym z pomiarow TWE) a wspotczynnikiem tarcia DFTZ8,) i pa-
rametrem MPD (¥ przyjeto wielomian 2-go stopnia w postaci:

5\7 = bo + b1X1 + bZXZ + b11X% + bsz% + b12X1X (1)
2

gdzie:
Do by, ... by— wspdtczynniki wielomianu aproksymigggo.

Obliczenia przeprowadzono niezaiéee dla wspoétczynnikow tarcia przy
predkasci 30, 60 i 90 km/h. Do tego celu wykorzystano perg Statistica 12.5.
Po wyeliminowaniu nieistotnych wspotczynnikéw otmzgne zalenosci funk-
cyjne przedstawiono w tabeli 2. Na poziomie istéth@ = 0,05 ustalonoze
kazdy z modeli adekwatnie opisuje zat@s¢ pomiedzy zmiennymi.

Tabela 2. Zalenosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami
Table 2. Relationship between parameters

Predkosé . . Sredni btad
. Zaleznos¢ funkcyjna ..
pomiarowa [km/h] estymacji $
30 $ = 1,817x, - 1,093x2 0,056
60 9 = 0,330 — 0,151x2 + 0,715x,X, 0,049
90 9 = —0,267x% + 1,585x,X, 0,070
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Przeprowadzona analiza wykazate, w przypadku wspéiczynnika tarcia
mierzonego przy pdkosci pomiarowej 30 km/h istotny wplyw na jego waito
ma jedynie mikrotekstura, a przy wgzych pedkosciach (60 i 90 km/h) zar6w-
no mikrotekstura jak i makrotekstura nawierzchrmugiwej. Oznacza to potrze-
be wdrazenia do systematycznej oceny vdiavosci przeciwpdlizgowych urz-
dzenia, za pomacktdrego przy pomiarze wspotczynnika tarcia chagjldtyka
warstwyscieralnej (mikrotekstura i makroteksturajdaie uwzgédniana w spo-
sOb kompleksowy. Jednym z takich anizen jest zestaw pomiarowy TWO.

4. Podsumowanie

Do oceny wihaciwosci przeciwpdlizgowych nawierzchni drogowycha s
wykorzystywane urglzenia o rénej charakterystyce. Szczegolnieava w tych
badaniach jest odzwierciedlenie wspotpracy opomyokra nawierzchrg. Sto-
sowany dotychczas na polskich drogach zestaw SRim&liwia pomiary
wspotczynnika tarcia bez uwzglniania w sposéb kompleksowy tekstury na-
wierzchni. Przeprowadzone badania na odcinkacbwesh o r@nej charakte-
rystyce warstwycieralnej pod wzgidem technologii wykonania, zastosowane-
go kruszywa, okresu eksploatacji i af#ginia ruchem wykazahgze konieczne
jest uwzgédnianie zarowno makrotekstury jak i mikrotekstuawmerzchni przy
ocenie wiaciwosci przeciwpglizgowych. Ustalone zaimosci potwierdzity
przy tym istotny wplyw mikrotekstury w zakresiezsiych pedkosci oraz
wptyw makrotekstury i mikrotekstury w zakresie z8yych pgdkosci na charak-
terystyle nawierzchni pod wzgtlem bezpieczestwa ruchu samochodowego.
Wyniki bada wskazaty take na maliwos¢ zastosowania do oceny \awvosci
przeciwpglizgowych nawierzchni drogowych mobilnego zestawm@arowego
TWO oraz stacjonarnych wazen CTM i DFT.
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EVALUATION OF SKID RESISTANCE BY USING TWO, CTM, DF T
DEVICES

Summary

A comprehensive evaluation of the skid resistamoeisl be based on the coefficient of fric-
tion measured by continuous fixed slip devices padmeters of the road texture (macrotexture
and microtexture). The paper presents resultseottiefficient of friction p obtained by TWO de-
vice at the test speed of 30, 60 and 90 kph, aksasgbarameters obtained by CTM and DFT de-
vices. TWO is continuous fixed slip device, whickasures the rotational resistance of the smooth
tires slipping at a constant slip speed 17,8%. btasture is characterized by the MPD parameter
obtained by CTM device. While microtexture is estied by the coefficient of friction DFT20 by
using DFT device. In this paper was consideredegldest sections. They were differed in terms
of the type of the wearing course, polishing resisé of the coarse aggregate, the date laid and the
traffic load. Established the relationship betwdea friction coefficienty obtained from meas-
urements TWO, coefficient of friction DFT20 and MRiarameter. It has been shown, thatjthe
value at the test speed of 30 kph depends onlhemicrotexture, but at the test speed of 60 and
90 kph depends on the both macrotexture and midrote

Keywords: skid resistance, microtexture, macrotexture, eoefft of friction, wearing course,
road pavement
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PROBLEMY OCENY WEASNO SCI MIESZANEK
MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MCE)

Podbudowy z mieszanek MCE podstawowym rodzajem technologii recyklingu
nawierzchni w Polsce, wykonywanynzjod okoto 20 lat. Dotychczas stosowany
sposéb oceny wilaska tych mieszanek jest zdaniem autora niewystagcyaj
gdyz wykonywany jest na prébkach przygotowywanych wssgcisle kontrolo-
wany. Cechy ichgw tym przypadku znacznie korzystniejsze od rzedztywh,
okreslonych na prébkach pobranych z wykonanej na budeveisstwy. W niniegj-
szej publikacji przedstawiono wyniki badawptywu metody zagszczenia oraz
wielkosci prébek na podstawowe wiaseomieszanek MCE takie jak: zawasto
wolnych przestrzeni w warstwie, modut sztywoissprzystej (ITSM) i wytrzyma-
to$¢ na rozciganie pérednie (ITS). Analiza wynikéw pozwolita na stwiesdte,
ze wlasndci probek wykonywanych w ramach recepty laboratweyjs bardziej
korzystne ni tych przygotowanych z mieszanki wymieszanej naokue i za-
geszczonej w laboratorium, natomiast najmniej komgstvtgciwosci posiadaj
prébki pobrane metadodwiertéw ze stwardniatej warstwy: charakteryzsig one
najwicksz porowatdcia, najmniejsa wytrzymaidcia na rozciganie pdrednie

i najmniejszym modutem sztywsa sprzystej oraz dodatkowo wykazujnaj-
wigksze rozrzuty wynikéw. Dla poprawnej oceny trwéaidonstrukcji nawierzch-
ni z podbudow z MCE, powinnémy ocenig wtasngci tej mieszanki okrgane na
probkach z odwiertéw lub ewentualnie zmiemetod; laboratoryjnego przygoto-
wywania probek w taki sposéb aby lepiej oddawada steczywisty.

Stowa kluczowe:mieszanka MCE, zawaddwolnej przestrzeni, modut sztywno-
sci sprzystej (ITSM), wytrzymaté¢ na rozcaganie pérednie (ITS), analiza istot-
nosci réznic

1. Wprowadzenie

Analizujgc $wiatowe trendy w zakresie technologii stosowanycpraebu-
dowie dr6g mena zaobserwowacoraz wikszy nacisk na powtorne wykorzy-
stanie zasobéw ulokowanych w istaisgj infrastrukturze drogowej przy jedno-
czesnej tendencji wydhania okresow eksploatacji konstrukcji nawierzchni,
czego przyktademasprace amerykesskie w ramach programu SHRP2 [1].
W zakresie recyklingu nawierzchni gtowne kierunkiirceresowa obejmuj

! Piotr Zieliaski, Politechnika Krakowska, Katedra Budowy Drdazynierii Ruchu, ul. Warszawska 24,
31-155 Krakow; tel. 126282323; pzielin@pk.edu.pl
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wykorzystanie granulatu asfaltowego w produkcji saenek mineralno-
asfaltowych w technologii na gmo (np. prace amerykakie [2], europejskie
[3] czy australijskie [4]) oraz recykling na zimmstniegcych konstrukcji na-
wierzchni z gyciem emulsji lub asfaltu spienionego, gdzie prsg&ontynuo-

wane w wielu krajach np. Wielka Brytania [5], Nieyr{6] czy Australia [7].

Niniejsza publikacja dotyczy podstawowe] technalogcyklingu na zim-
no stosowanej w Polsce tj. mieszanek MCE. Podbudowyeszanek mineral-
no-cementowo-emulsyjnychy svykonywane w Polsce od okoto 20 lat, pierwsze
wytyczne opracowano juw 1997 r., a nagpnie zmodyfikowano w 1999 r. [8],
jednak aplikacje nie zawsze dazyty sk powodzeniem. Wynikato to w dgj
mierze z nieadekwatnych do warunkéw pracy warstwstooh badawczych
a take trudndci w ocenie rzeczywistych wlaséw tych mieszanek, ktére cha-
rakteryzuy si¢ znacznie wikszz zmienndcia cech w stosunku do mieszanek
mineralno-asfaltowych. Powgze przyczyny byty powodem weryfikacji wyma-
gan dla mieszanek MCE (wykonanych na PolitechnicerSki&j), ktéra dopro-
wadzita do opracowania nowej instrukcji projektoveanwbudowywania mie-
szanek MCE [9]. W ww. instrukcji zamiast stabdobi odksztatcenia prébek
MCE wprowadzono kryteria oparte na badaniu modalywndaci, wytrzyma-
tosci na rozciganie pdrednie oraz odporsoi prébek na dziatanie wody, nie-
mniej odbiér rob6t odbywa gidalej na podstawie oceny prébek pobranych
Z wymieszanej lgnej mieszanki przed jej zesgczeniem w warstwie, ktorg s
nastpnie zagszczane w laboratorium. Problemem jest tutaj spas@szcza-
nia prébek badawczych, ktory daje rozie wyniki w stosunku do prébek od-
wierconych z wykonanej warstwy MCE.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badaplywu metody za-
geszczenia oraz wielkoi probek na podstawowe wilasied mieszanek MCE
takie jak: zawart& wolnych przestrzeni w warstwie, modut sztyweiosprzy-
stej (ITSM) i wytrzymaitgéé na rozcaganie pérednie (ITS).

2. Program badan

Badaniom poddano zaréwno mieszanki MCE pobrane komgnej podbu-
dowy drogi powiatowej w Grojcu jak rowrigrzygotowane w laboratorium Poli-
techniki Krakowskiej w ramach prac [10, 11]. MieskiaMCE pobrane na budo-
wie dowieziono do laboratorium i zgggczono w formach érednicy 101,6 mm
z wykorzystaniem ubijaka Marshalla. Dodatkowo zeastinialej podbudowy po-
brano probki csrednicy 150 mm metadodwiertow. Dla mieszanek przygoto-
wywanych w laboratorium wykonano prébkiscednicach 101,6 mm i 150 mm
zag:szczane w prasie statycznej jak rowrniewykorzystaniem ubijaka Marshalla
(srednica 101,6 mm). Badania w zaieici od pochodzenia probek obejmowaly:
« okreslenie gstasci objetosciowej metod hydrostatyczawg [12],

» okreslenie gstaosci mieszanki MCE w piknometrze wg [13]doskonatayprz
czepnd¢ do r&znych materiatow,
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« obliczenie zawartai wolnych przestrzeni w prébkach MCE wg [14],

» badania modulu sztywko (ITSM) w aparacie NAT wg metody IT-CY
w temperaturze +& wg [15] (dla recepty MCE1 wykonano rowaibadania
w temperaturze +20°C),

« badania wytrzymakei na rozcaganie pérednie (ITS) w prasie Marshalla
w temperaturze & wg [16].

Badania ITSM i ITS dla wszystkich mieszanek wykamalfa prébek sezo-
nowanych w warunkach suchych, a dla mieszanki gigrowiatowej w Grojcu
badania te przeprowadzono dodatkowo rownda probek sezonowanych
w warunkach mokrych, wg procedur przewidzianych ewych polskich wy-
tycznych [9]. Badania wytrzymatoiowe byty prowadzone dla probek po 7 i 28
dniach od zagszczenia, liczebré prébek w poszczegoinych seriach wynosita
od 3 (dla prébek badanych po 7 dniach) do 9 (diébgk badanych po
28 dniach, catkowit liczebna¢ probek do poszczegoinych baddla kadej
analizowanej mieszanki zestawiono w tabeli 1.

Wyniki przedmiotowych badadla poszczegodlnych serii probek poddano
analizie statystycznej obejmggj wyznaczenie podstawowych charakterystyk
takich jak: warté¢ érednia, odchylenie standardowe czy wsikk zmienndci
a nastpnie wykonano testy istot&a roznic wartdci sredniej dla probek zagz-
czanych wg podanych vgj metod (testy wielokrotnych poréwharg procedu-
ry Fishera LSD w programie Statgraphics dla poziarfmasci 95% [17]).

Tabela 1. Program badlanieszanek MCE
Table 1. Program of testing of MCE mixtures

Badana cecha (liczba prébek)

Lp. Pochodzenie probki Préznia ITSM [MPa] ITS [MPa]
[%] |Na mokro| Na suchoNa mokro| Na sucho

1 Mieszanka laboratoryjna wg [11] 12 - 12 - 18

> Mieszanka pobrana z DP w Groj- 15 4 5 4 5

cu [12]
3 Odwierty z DP w Grojcu [12] 10 - 10
Mieszanka laboratoryjnwg [12]
4 ze sktadnikéw pobranych z DP| 15 4 5 4 5
w Grojcu
Razem 52 8 32 8 28

3. Wyniki badan

3.1 Badania mieszanki laboratoryjnej wg [11]

W wyniku optymalizacji przeprowadzone] w laboraton przygto nasg-
pujacy sktad mieszanki dla MCE-1:
- destrukt asfaltowy z frezowania nawierzchni - 72.1%
« kruszywo doziarniace 0/4 mm — 22.1%,
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« emulsja asfaltowa C60 B5 R — 3.9%,

« cement CEM 1 32.5 R - 1.9%.

Nastpnym krokiem byto przygotowanie probek badawczyefkorzysta-
no 2 metody zagszczania tj.:

« probki o srednicy 150 mm zagzczane w prasie pod obigeniem 49 kN
w cyklach dwuminutowych z ezciowym odcizaniem i ponownym dogia-
niem, zgodnie z wytycznymi niemieckimi [9] (serig, N

» probki osrednicy 101.6 mm zagzczane w prasie statycznej pod abeniem
100 kN w czasie 5 minut, zgodnie ze starymi polskiytycznymi [8] (seria P).

Na przygotowanych w taki sposob prébkach élkmo zawarté¢ wolnych
przestrzeni, modut sztywRla sprzystej w temperaturze +5°C i +20°C oraz wy-
trzymatas¢ na rozcjganie pdrednie w temperaturze +5°C (zarbwno badanie
ITSM jak i ITS przeprowadzono na prébkach po 7 dd8ach piedgnaciji). Wy-
niki przedmiotowych badawraz z analiz istotngci roznic pomedzy prébkami
zagszczanymi wg podanych g metod zestawiono w tabeli 2, na rysunku
2 zestawiono wyniki badalTSM w zaleznosci od temperatury i czasu sezono-
wania poszczegolnych serii probek.

Przedstawione wyniki potwierdzapardzo istotny wptyw stosowanej me-
tody zagszczania probek MCE na ich podstawoweseaitaosci fizyczne i wy-
trzymataiciowe; prébki zagszczane statycznie wg starych polskich wytycznych
miaty prawie dwukrotnie mniejgzawartd¢ wolnych przestrzeni, wykazywaty
dwukrotnie wyszy sztywna¢ oraz okoto trzykrotnie wiszy wytrzymalaé na
rozcigganie pérednie od probek zagzczanych wg metody niemieckiej. Dodat-
kowo dla poréwnania przedstawionych w tabeli 1 \gni probek przygotowy-
wanych w laboratorium pobrano 5 prébek z wykonaoepudowy MCE, na kt6-
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Rys.1. Wyniki bada modutu sztywnéci sprezystej prébek wg recepty MCE-1
Fig. 1.The test results of the stiffness modulus of sasate. to the recipe MCE-1
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Tabela 2. Wyniki badaprébek mieszanki laboratoryjnej w temperaturzeC-gICE1), wg [11]
Table 2.The test results of laboratory mix samples at éneperature + 5°QMCEL), acc. to [11]

Badana cecha dla probek érednicy 100/_150 [mm]

Lp. Wiasciwos¢ Préznia ITSM [MPa] ITS [MPa]
[%] 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
1 Wartc¢ srednia 7.0/13.23392/ 2411|6440/ 3190.687/0.239|1,322/ 0,467

2 Odchylenie standardow®.17/0.76 331/412 | 172/ 490|0.087/0.0190.151/0.10%
3 Wskanik zmienndgci [%]| 2.5/5.7 | 9.8/17.1 | 2.7/15.3| 12.6/4.8 | 11.4/225
Réznica dla probek

4 o srednicy 100 mm 6.2* 981* 3249* 0.448* 0.855*
i 150 mm
5 Granica istotn&i réznic 2.1 646 456 0.186 0.131

* stwierdzono statystycznie istatnéznice badanych wigciwosci

rych przeprowadzono badanie ITS. Wyniki uzyskan®daiertach {redni ITS

= 0.424 MPa) byly zblione do osgignietych na probkach zegzczanych wg me-
tody niemieckiej {redni ITS = 0.467 MPa) co potwierdza spostezréga pracy
[18], ze metod dapca lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkowezag

czenia probek laboratoryjnych jest metoda niemiecka

3.2. Badania mieszanki z DP w Grojcu wg [12]

Do bada przygotowano 3 rodzaje probek MCE-2 z wykorzystanimate-
riatbw pobranych przy przebudowie DP w Grojcu tj.:

* z mieszanki pobranej za recyklerem przygotowanblpro srednicy 101.6 mm
zagszczone w ubijaku Marshalla wg nowych polskich weytyych [9](seria
R),

 ze stwardniatej podbudowy wytd wiertnig probki osrednicy 150 mn{se-
ria O),

* z destruktu pobranego po frezowaniu warstw asfglebw(67.6%), kruszywa
doziarniajcego 0/4 mm (26.5%), emulsji asfaltowej (3.5%) meatu (2.4%)
przygotowano w laboratorium préobki zggczane w ubijaku Marshalla wg
nowych polskich wytycznych [9eria L).

Na wszystkich probkach okdleno zawarté¢ wolnych przestrzeni, nagt-
nie przeprowadzono ngpujace badania:

» seria RiL—po 3 probki z keej serii podano badaniu ITS po 7 dniach sezo-
nowania, nagpnie prébki podzielono na sermokry such (zgodnie z wy-
tycznymi [9]), po 28 dniach sezonowania na obuasériprébek wykonano
badanie modutu sztywso wg procedury ITSM w NAT w +5°C oraz w tej
samej temperaturze badanie ITS, co pozwolito dikrevptyw sezonowania
prébek w wodzie na spadek modutu sztydaid wytrzymalcé na rozcaganie
posrednie probek MCE.

» seria O — dla 10 probek uzyskanych z odwiertow viagkw badania modutu
sztywnaci sprzystej (ITSM) w temperaturze +5°C.
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Wyniki bada dla mieszanki MCE-2 przedstawiono na rys. 2 (zéwér
wolnych przestrzeni), rys. 3. (ITSM) oraz rys. #%). Ponadto wykonano anali-
z¢ istotngci roznic dla podanych powgj wynikéw ze wzgidu na metoe
przygotowania probki (serie: R, O i L) oraz spogbsezonowania (na sucho
lub na mokro), wyniki tych analiz zestawiono w fapI3.
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Rys. 2. Wyniki bad& zawartdci wolnych przestrzeni dla probek zznych serii MCE-2
Fig. 2. The test results of air voids for a series of sasnpif different MCE-2
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Rys. 3. Wyniki bad& modutu sztywnéci sprzystej dla probek MCE-2 w temperaturze®€5
Fig. 3.The test results of the stiffness modulus for trages MCE-2 at the temperature *€5
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Tabela 3. Wyniki analiz istotoi réznic dla wartdci srednich parametrow prébek mieszanki

MCE, wg [12]
Table 3.The results of the significance of differences isam values parameters of MCE mix, acc.
to [12]
i Réznica / granica istotngci réznic (95%)
gy A AR ITSM [MPa] ITS [MPa]
serie Proznia [%]
mokre suche mokre suche
1 L-R 2,0x/0,5 | 2466*/1308 2528*/1170| 0,203*/0,0730,072*/ 0,066
2 L-O 7,1/ 0,6 Nie badano 4326*/ 1014Nie badano Nie badano
3 R-0O 2,0*/0,6 Nie badang  1797*/ 10R4Nie badano Nie badano

* stwierdzono statystycznie istatméznice badanych whciwosci

7S [MPa]
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Rys. 4. Wyniki bada ITS dla prébek MCE-2 w temperaturze®€5
Fig. 4. The test results of ITS for the samples MCE-2 até¢neperature +%

Przedstawione powgj wyniki wskazuy na istotnie lepsze wiaséw pro-

bek mieszanek MCE przygotowywanych w catow laboratorium (seria L)
w stosunku do tych pobranych z budowy iggzanych w laboratorium (seria

R)

, ktére z kolei s istotnie lepsze w stosunku do prébek pobranyckteard-

niatej warstwy podbudowy (seria O). W stosunku dszezzegdlnych wtassgoi
uzyskano naspujaca ocere wartasci srednich:

zawart@¢ wolnych przestrzeni w prébkach laboratoryjnychriésd.) jest

0 2% mniejsza niw serii R i & o okoto 7% mniejsza aiw odwiertach (se-

ria O),

modut sztywnéci sprzystej badany w warunkach suchych w temperaturze
+5°C dla probek serii L jest 0 okoto 50% #syy w stosunku do serii R i po-
nad dwukrotnie wgszy w poréwnaniu do serii O, ponadto prébki pobrane
metody odwiertow charakteryzowaty sbardzo daymi rozrzutami (wska
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nik zmienndci 35%) podczas gdy w seria L i R wghik zmienndci wyno-
sit okoto 5%,

» stosunek modutu sztywsiad sprzystej badanego na mokro i na sucho dla
probek laboratoryjnych (seria L) byt wszy niz dla tych z mieszanki pobra-
nej na budowie i zagzczonej w laboratorium (seria R) i wynosit odpaivie
nio 86% i 81%,

* wytrzymatai¢ na rozcaganie pérednie dla probek serii L jest istotnie igga
w stosunku do serii R, przy czym znacznieksizy roznice odnotowano dla
probek badanych na mokro (okoto 44%;3 dia probek badanych na sucho
(okoto 10%), niemniej w obu przypadkachts r&znice statystycznie istotne,

» stosunek wytrzymakei na rozciganie pérednie badanej na mokro i na su-
cho dla prébek laboratoryjnych (seria L) byt zndaezwy:szy niz dla tych
z mieszanki pobranej na budowie i gszrzonej w laboratorium (seria R)
i wynosit odpowiednio 86% i 66%.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione wyniki badawskazuj na problem istotnych gdic w za-
kresie podstawowych, wymaganych krajowymi przepig&@wiasciwosci pro-
bek mieszanek MCE takich jak: zawa&ttavolnych przestrzeni, modut sztywno-
$ci sprzystej (ITSM) oraz wytrzymaks na rozciyganie pérednie (ITS) w za-
leznosci od sposobu przygotowania probki (recepta laloygta, mieszanka
pobrana z budowy i zagzczona w laboratorium, odwiert z wykonanej warstwy
podbudowy).

W ramach badamieszanki MCE-1 stwierdzonage prébki laboratoryjne
przygotowane zgodnie z przepisami niemieckimi cki@rgzup Si¢ wiasciwo-
sciami zblzonymi do wi&ciwosci rzeczywistej warstwy, badanej na odwiertach,
podczas gdy sposéb zmgczania probek obowdujacy w starych polskich wy-
tycznych [8] daje wyniki zbyt optymistyczne, zak@gc sztywnd¢ i wytrzyma-
tos¢ na rozcaganie pdrednie oraz zamajac zawarté¢ wolnych przestrzeni
w warstwie.

W ramach badamieszanki MCE-2 przeprowadzonej zgodnie z nowymi
wymaganiami krajowymi [9]stwierdzongge rzeczywiste wkgiwosci warstwy
podbudowy z MCE badane na prébkach z odwiertgvstotnie gorsze od tych
okreslonych w recepcie laboratoryjnej czy w ramach laddbiorczych (probki
z mieszanki MCE pobranej na drodze i gagzonej w spos6b znormalizowany
w laboratorium). Ponadto wdeiwosci warstwy podbudowy z MCE charaktery-
Zuja sie znacznie wiksz niejednorodngéciag niz w przypadku probek wykony-
wanych w ramach recepty czy badadbiorczych.

Bioragc pod uwag powyzsze spostrzenia, jeeli nie ulegnie zmianie me-
toda przygotowywania probek w ramach recepty, mpmojektowaniu konstruk-
cji nawierzchni z podbudayvz MCE naley przewidzi€é odpowiednie zapasy
bezpieczéstwa dla przyjmowanych charakterystyk materiatowijchawartdci
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wolnych przestrzeni w warstwie, modutu sztywriaczy wytrzymaléci na roz-
cigganie pérednie.
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PROBLEMS OF MINERAL — CEMENT — EMULSION MIXTURES
PROPERTY EVALUATION

Summary

Mineral-cement-emulsion mixtures are the basic typpavement recycling technology in
Poland,implemented for about 20 years. Previously usedhatkto assess the properties of these
mixtures is in the author's opinion inadequate bseat is performed on samples prepared in pre-
cisely controlled conditions. Their characteristare more favorable than actual, specified on the
samples taken from the layer constructed on tlee Shis publication presents the results of the
effect of compaction method as well as the samigke @n the basic properties of MCE mixture
such as the content of air voids in the layer, dtiftness modulus (ITSM) and indirect tensile
strength (ITS). Analysis of the results allowedctmclude that the properties of the samples taken
in a laboratory recipe are more favorable thandgtmepared from an in-situ mixture compacted in
the laboratory, while the least favorable propertimve the samples drilled from the hardened
layer: they are characterized by the highest ptyrogie smallest indirect tensile strength and the
lowest stiffness modulus, and additionally have dheatest dispersion of the results. Therefore,
for a correct assessment of durability of the paanstructure with MCE base, we should evalu-
ate properties of the mixture, determined on thaptéas from boreholes or change the method
of sample preparation in laboratory in such a vieay it could better express the actual situation.

Keywords: Mineral-cement-emulsion mixture (MCE), air voidsntent, stiffness modulus
(ITSM), indirect tensile strength (ITS), the sigaifnce tests for differences.
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BADANIA PR EDKOSCI POJAZDOW NA WLOTACH
SKRZY ZOWAN BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

W terenach zurbanizowanych w obszarze stowgn drogowych dochodzi do
koncentracji zdarzedrogowych. Mimo projektowania skrzgwan z sygnalizagj
swietlng w celu poprawy bezpiecastwa ruchu drogowego, to zdecydowanakwi
szai¢ skrzyzowan w miastach funkcjonuje bez sygnalizacji. Od wikdtijako jed-
ng z podstawowych przyczyn dla jakich dochodzi dorzeladrogowych pozostaje
predkosé. Celem referatu jest analizaggkosci pojazdéw na wlotach skrzgwan
bez sygnalizacjswietlnej z uwzgtdnieniem charakterystyki odcinka dojazdowe-
go, kierunku jazdy przez skrzgwanie oraz wielk&ci promienia wyokgglajacego.
Dodatkowo przeanalizowanwednie pedkosci pojazdow na przégiach dla pie-
szych zlokalizowanych na wlotach naglimych. Przeanalizowano gotkosci po-
jazdéw w warunkach ruchu swobodnego na 14 sknagniach zlokalizowanych
w Biatymstoku. Pomiary prowadzono wykorzystjmetod pojazdu testowego
z wykorzystaniem rejestratora danych GPS. W wympkzeprowadzonych bada
wykazano istotne edice pomedzy srednimi pedkosciami w zalenosci od relacji
skretnej. Dodatkowo wykazano istotéiowptywu przekroju poprzecznego wiotu
nasredng predkos¢ przejazdu przy wykonywaniu relacji prawostkych. Przy re-
lacjach lewosksgtnych takiego wptywu nie stwierdzono. Przeprowadzanalizy
predkasci na przejciach dla pieszych wskazaly, istotny wplyw odsuid przej-
scia od skrajnego pasa ruchu poprzecznej drogi masivprdkosci.

Stowa kluczowe: predkos¢, ruch swobodny, przgie dla pieszych, bezpieaze
stwo ruchu

1. Wprowadzenie

Skrzyzowania drogowe stanoginewralgiczne miejsca w miejskiej sieci
drogowo-ulicznej zaréwno z uwagi na ich wptyw narwei ruchu jak rownig
z uwagi na bezpiecastwo wytkownikow drég. W obszarze skraywan do-
chodzi do zwgkszonej liczby zdarzedrogowych w poréwnaniu z innymi ob-
szarami. W celu podniesienia poziomu bezpigsea ruchu drogowego projek-
tuje st skrzyzowania z sygnalizagjswietlna, jednak mimo to, zdecydowana
wiekszas¢ skrzyzowan w miastach, to skrzpwania funkcjonujce bez sygnali-

! Robert Ziotkowski, Zaktad keynierii Drogowej, Wydziat Budownictwa i fiynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45E, 15-35&hastok, e-mail: robert.ziolkowski@pb.edu.pl
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zacji. Jak wykazaly wcZaiejsze analizy [1] ¥rod skrzygowan drogowych
szczegolnie niebezpieczng skrzyzowania ulic jednojezdniowych z dwujez-
dniowymi. Skrzyowania bez sygnalizacjivietinej to rownie skrzyzowania, na
ktérych srednioroczna liczba poszkodowanych przypadaih na jedno skrzy-
zowanie zdecydowanie przewsza liczby poszkodowanych na skrawaniach
Z sygnalizagj $wietlng i na skrzgowaniach z ruchem ofgnym.

Dziataniami majcymi na celu popragvbrd jest instalowanie sygnalizacji
swietlnej na skrzyowaniach oraz wdeanie rozwizan magcych na celu reduk-
cje predkasci. O ile pierwsze z rozwkan, jak wskazuj statystyki wypadkow
drogowych, nie jest wolne od wad i nie prowadzicddkowitej eliminacji zda-
rzen drogowych, to jednak wydatnie podnosi poziom beepistwa na skrzy-
zowaniu poprzez redukgjliczby potencjalnych punktéw kolizji i esto, w za-
leznosci od warunkéw chwilowych, wymuszenie na kierowcdamnieczndci
zatrzymania bdz istotnego zredukowania gatkosci jazdy. Dziatania zwizane
z naktanianiem kierowcow do jazdy w granicach mjgaych limitow pedkosci
nie g juz tak skuteczne. O ile w obszarach osiedli mieszkaych na cigach
ulic lokalnych i dojazdowych realizowang grzez szerakgarmne srodkéw uspo-
kojenia ruchu, o tyle w przypadku gtéwnychygdw komunikacyjnych te dzia-
tania ograniczaj sie do dziala administracyjnych, ktérych skutecziojest
mocno ograniczona [1, 2, 5, 6].

W ostatnich latach coraz gkisz uwag; skupia st na wypadkach z udzia-
tem pieszych [3, 4]. Znaczna@Z z tych wypadkow ma miejsce w obszarze
skrzyzowan drogowych na przégiach dla pieszych. Skutki tych zdafizealeza
gtéwnie od pedkosci przy jakiej do nich dochodzi. Z tego wzdl wane g
wszelkie dziatania mage na ocelu poznanie zachawkderowcow w tych new-
ralgicznych dla bezpiec#zstwa miejscach. Szczegdlnie istotna w obszarze
skrzyzowan drogowych, wymagagych zwikszonej koncentracji od kierowcow
z uwagi na interakcje z innymizytkownikami drég, jest identyfikacja zmian
predkosci. Jej wysokéci na dojedzie do tarczy skrzpwania, jak réwnig na
przegciach dla pieszych przektadagic na zwikszone prawdopodohistwo
zaistnienia kolizji drogowej i ezkos¢ ewentualnych nagpstw.

2. Obszar badawczy i metodologia pomiaréw

2.1 Obszar badawczy

Do pomiaréw pgdkosci na skrzyowaniach bez sygnalizacji wyselekcjo-
nowano 14 skrzxowan zlokalizowanych na obszarze Biategostokusrdu
skrzyzowan dwa g zlokalizowane w miejscu przecinaniag silic dwujezdnio-
wych o przekroju poprzecznym 2/2 z ulicami jedndjgawymi 1/2:

1. Koltataja—Herberta

2. Kottgtaja—Bacieczki

3. Popietuszki—Ks. Andrzeja Boboli

4. Mickiewicza-Karpiiskiego
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a kolejnych 10 zlokalizowanych jest w miejscu pimania s¢ ulic jednojez-
dniowych o przekrojach 1/2:

5. Wroctawska—Ks. Andrzeja Boboli

6. Al. Niepodlegtadci—-Magnoliowa

7. Al. Niepodlegtaci—Szkolna

8. Al. Niepodlegtdci-Zielonogorska

9. Transportowa—Ekologiczna

10. Putaskiego—Dubois

11. Putaskiego—Wspolna

12. Putaskiego-Kgta

13. Stoneczna—-Wiosenna-11 listopada

14. Ciotkowskiego—Plaowa

Na wszystkich cigach ulicznych z analizowanymi skeoywaniami obo-
wigzatam limit pedkosci 50km/h. Charakterystgkpodstawowych parametrow
geometrycznych wlotéw kierunkéw gtéwnych z orgamjzaruchu na wlotach
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka geometrii analizowanychyskwan
Table 1. Geometry characteristics of the analysadtjons

Nr skrzy- . Przekrdj Szerokéc¢ pasa Promiei wyokra-
zowania biEiies poprzeczny ruchu[m]/relacja glajacy R [m]
2 Kottgtaja 2/2 3,5 (relacje wspdélne W/L i W/P) 10
3 Popietuszki 2/2 3,5 (relacje wspdélne W/P) 10
Popietuszki 2/2 3,0 (wydzielony lewoskr
4 Mickiewicza 2/2 3,5 (relacje wspdélne W/P) 10
Mickiewicza 2/2 3,5 (wydzielony lewosk)
5 Wroctawska 1/2 3,5/4,5 (relacje wspolne L/WI/P) 8
6 Niepodlegtdci Ya 3,5/4,5 (relacje wspodlne L/W/R) 10
9 Transportowa 1/2 3,50 (relacje wspdine L/W/P 10
10 Putaskiego 1/2 3,50 (relacje wspdlne L/IW/P 8/10
13 f*lolri‘;gzg"’c‘j’a 12 | 4,25 (relacje wspéine LAW/P) 10
14 Ciotkowskiego 1/2 4,0 (relacje wspolne L/W)

2.2 Pomiary predkosci

Pomiary pedkosci realizowano na wlotach zlokalizowanych na kidwagch
z pierwszéstwem przejazdu. Do rejestracji danych wykorzystaejestrator
GPS, umaliwiajacy zapis danych o pozycji pojazdu i jegeqkosci w interwa-
le 1s. Rejestrowano gatkasci pojazddéw poruszagych sé w ruchu swobodnym
na odcinka midzyweztowych poprzedzagych analizowane skrzgwania oraz
przejazdy na relacjach lewo- i prawogkiych z wlotow nadrgdnych. Pedkosé
chwilowa byta rejestrowana z doktade@ do 0,1 m/s, a pozycja horyzontalna
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pojazdéw z dokladniia do 3m. Pomiary prowadzono mejogbjazdu testowe-
go. W celu zapewnienia warunkéw ruchu swobodnegmigy prowadzono
w godzinach pozaszczytowych. Dlazke] analizowanej relacji na wlocie zare-
jestrowano po minimum 20 przejazdow

3. Wyniki i analiza badan

Na podstawie zarejestrowanych danych opracowangwiiddialne profile
predkosci poszczegolinych przejazdéw. Na Rys. 1 przedstaoviorzyktadowy
profil predkoici (jazda na wprost) zarejestrowany dla pojedynczegejazdu
wzdtuz ulicy Bacieczki z zaznaczgnlokalizach skrzyzowania i miejscem
Zmiany obowazujacego limitu pedkaosci.

Dane przedstawione na Rys. 2 obrazupdnie pgdkosci zarejestrowane
na odcinkach ngdzyweziowych przed wjechaniem w obszar oddziatywania
skrzyzowania, pedkos¢ przejazdu przez tareskrzyzowania dla kadej z reje-
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65,00 — 2 -
T —— predkosci

60,00 - N
~
__ 5500 \\\ skrzytowanie
= ~
E 5000 e J e
>

45,00
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30,00 ~——r . . _—
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Rys. 1. Wredniony profil pedkosci wzdtuz ul. Bacieczki
Fig. 1. Mean speed profile registered along Baciesizk

a) b)

Rys. 2. Wykresrednich pedkosci zarejestrowanych na wlotach a) jednojezdniowych
b) dwujezdniowych

Fig. 2. Mean speed values registered on inletmglescarriageway b) dual carriageway
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strowanych relacji oraz ustabilizowgapredkos¢ za skrzgowaniem. Dane uwi-
daczniag, ze niezalenie od przekroju poprzecznego ulicy na kierunkurmgtt
nym przed i za skrapwaniem pgdkosci jazdy pozostaj na porownywalnych
poziomachSrednia pedkos¢ ma odcinkach dwujezdniowych przed skmawa-
niem wyniosta 49,9 km/h i byla o0 7,7% wsza nk srednia pedkos¢ na odcin-
kach jednojezdniowych @ = 46,3, Sd=), przy czym istnigje r@nice nie §
statystycznie istotne. W przypadku skrawan zlokalizowanych na ggach ulic
dwujezdniowych daje sizauway¢ lekkie obnkenie pedkosci przy przejedza-
niu przez skrzyowania lecz wart@ tego obnienia jest statystycznie nieistotna.

Analiza érednich pedkosci relacji sketnych z wlotow nadrgdnych 1/2
wykazata,ze prdkosci relacji lewosketnych (Mr = 22,9 km/h, $2,54) byly
wyzsze od srednich pedkosci relacji prawoskgtnych (Vér = 16,8 km/h,
Si=1,74) o 36,3%. Podobrealeznos¢ stwierdzono w przypadkérednich ped-
kosci rejestrowanych podczas manewrowesikych z wlotéw nadranych 2/2.
Srednie pedkosci relacji L_2/2 (\r = 22,7km/h, $=1,81) byly wyisze 21,4%
od srednich pedkaosci relacji P_2/2 (\¥r = 18,7km/h, $1,52). W celu ustalenie
statystycznej istotrigi roznic otrzymanych wynikow poradzy analizowanymi
relacjami sketnymi zastosowano test t-Studenta. Jednorédmeariancji po-
twierdzono testem Levene’a (p=0,140). Przeprowadzoraliza wykazata staty-
stycznie istota roznie predkosci w obu tych przypadkach.

Analogiczry analiz przeprowadzono dla poréwnarieednich pedkosci
relacji lewo- i prawoskitnych pomédzy wlotami o przekrojach poprzecznych
1/2 i 2/2 (Rys. 3). Wyniki przeprowadzonych testémykazaty brak istotnych
roznic pomedzy srednimi pedkosciami relacji L_1/2 i L_2/2 (p=0,327), nato-
miast talg réznice stwierdzono pongdzy relacjami P_1/2 i P_2/2 (p=0,000).

Pionowe slupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci
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Rys. 3.Srednie pedkasci w zalezndici od relacji sketnej i prze-
kroju poprzecznego wlotu

Fig. 3. Mean speed values in relation to the divecdbf movement
and street cross-section
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Na rysunku 4 przedstawiono wadtdsrednich pedkosci zarejestrowane na
przegciach dla pieszych 6 skrzgwan - dwa skrzyowania z kierunkiem nad-
rzgdnym dwujezdniowym 2/2 (skrzgwanie 2 i 3) i cztery skrzpwania z kie-
runkiem nadrgdnym jednojezdniowym 1/2 (skrzgwanie 6, 8, 9, 12). Najwzy
sze pedkaosci zanotowano na relacji lewo- i prawostkrej na wlocie ul. Kolta-
ja, odpowiednio ¥r=37,3km/h i \kr=39,4km/h. Dane zarejestrowane na tym
wlocie g wyraznie wyzsze odsrednich wartéci predkosci pozostatych wlotow
0 13,4% (relacje lewosétne W&r=32,9km/h) i o 21,6% (relacje prawoskre

V$r=32,4km/h.
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Rys. 4.Srednie pedkosci na przejciach dla pieszych
Fig. 4. Mean speed values at pedestrian crossings

W celu sprawdzenia istotém réznic pomedzy wartgciami relacji lewo-
i prawosketnych przeprowadzono test Kruskala-Wallisa. Testebe’a odrzucit
hipotez o jednorodnéci wariancji (p=0,008) wobec czego do analizy zssia-
no nieparametryczny test dla wielu prob Kruskaldligd. Wyniki testu tego do-
wiodly wystepowania istotnej statystyczniezrocy (p=0,0040) pongdzy rozpa-
trywanymisrednimi. W dalszym kroku zweryfikowano istotida6znic predkosci
pomiedzy srednimi poszczegodlnych relacji na wlotach jedndwujezdniowych.
Wyniki testu Walda-Wolfowitza wykazaty brak istotity r&nic na poziomie
p=0,135 pomidzy relacy prawo- i lewosketng na wlotach 1/2 i na poziomie
p=0,496 pomidzy relacjami skitnymi na wlotach 2/2. Statystycznie istotne-ré
nice wysapity jedynie pomg¢dzy relacjami Prawo_2/2 i Prawo_1/2 (p=0,0012).

Badapc wpltyw wielkasci promienia wyokgglajacego na pmdkosé relacji
przeanalizowano pdkosci relacji prawoskstnych, dla ktérych krawdzie we-
wnetrzne wyokgglono promieniami R=8m i R=10n8rednia pedkos¢ przy
promieniu R=8m wyniosta 20,5 km/h i byta 0 1,4 kmkizsza w poréwnaniu
do prdkosci przy promieniu R=10m Wyniki testu Walda-Wolfowat wykazaty
brak istotnych rénic pomgdzy porownywanymi grdkosciami (p=0,163).

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy stagjtor S/WBIiIS/1/2015
i sfinansowane z&rodkéw na nauk MNiISW.
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4. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono wyniki pomiarowepkosci na skrzyowaniach
3- i 4-wlotowych bez sygnalizagjivietinej. Pomiary prowadzono na 14 skrzy-
zowaniach zlokalizowanych w Biatymstoku. W pomiaractalizowano gdko-
sci w ruchu swobodnym na odcinkacheaizyweztowych, jak rownie predkosci
przejazdu przez tarezskrzyzowania uwzgldniajpc relacje skgtne, przekroj
poprzeczny i wlotu i wielk& promienia wyokgglajacego krawdz wewretrzn.
W oparciu o profile pydkosci okreslono prdkosci jazdy na przdgiach dla pie-
szych. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzareosrednie pedkosci
pojazdéw w ruchu swobodnym na odcinkackdriyweztowych przed skrzio-
waniem i za skrzsowaniem pozostawaty na poréwnywalnych poziomachaiie
leznie od przekroju poprzecznego i nie stwierdzoneday tymi wart@ciami
statystycznie istotnych #dic. Stwierdzono natomiaste wybor relacji skgtnej
wptywa na pgdkos¢ pojazdow na skrzpwaniach. Kadorazowosrednie ped-
kosci relacji lewosketnych byly statystycznie istotnie wgze odérednich ped-
kosci relacji prawoskgtnych, co mana ttumaczy wiekszymi promieniami.
Wsrod uzyskanych wynikow zwracajuwag stosunkowo wysokie wardoi
predkosci pojazdow na przégiach dla pieszych. Wksze odsurkie przejcia
dla pieszych od skrajnego pasa ruchu poprzeczogj grzyczynia s do istot-
nie wyzszych pedkosci z jakimi przejedzaja przez nie kierowcy. Jest to szcze-
golnie wane w kontekcie projektowania prz&j dla pieszych na skrzgwa-
niach i nasfpstw ewentualnych zdanzelrogowych z pieszymi, gdzie prawdo-
podobigistwo powaniejszych obraen ponoszonych przez pieszych wzrasta
przy wzrgcie predkaosci zderzenia powaej 30 km/h.
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SPEED INVESTIGATIONS ON INLETS OF PRIORITY JUNTIONS

Summary

In urban areas a lot of accidents concentratedrjuhctions area. To improve level of safety traf-
fic lights are designed and implemented but stdktrof the junctions work as priority ones. Speed
has been remaining one of the main reasons fodewts occurrence for many years. The goal
of the paper is to investigate speed at prioritycfions’ inlets with special consideration given
to the characteristics of approaching sectiongctivn of movement and the value of rounding
radius. Speed on pedestrian crossings located iontyirinlets were also subjected to analysis.
The paper analyses speeds under free-flow condiibri4 junctions situated in Bialystok. Speed
measurements were conducted with the use of GRSlalgger. As a results statistically essential
differences between mean speeds depending on ithetidih movement. Additionally, essential
influence of a cross-section on average speeddbt-turn movement was proved while it wasn't
for the left-turn movement. Conducted analyses eédpat pedestrian crossings showed that loca-
tion of the crossing essentially influence on speecease.

Keywords: velocity, free-flow movement, pedestrian crossjngaffic safety
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BADANIE MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH W WARUNKACH SCINANIA PRZY
KONTROLOWANEJ SZTYWNO SCI WZDtU ZNEJ

W artykule przedstawiono koncepajowej metody badania prébek z mieszanki
mineralno-asfaltowej w warunkaditinania z dinieniem bocznym. Dotychczas
stosowane metody badawc&enania z obeizeniem bocznym opierasie na oce-
nie wiaciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe] prgginaniu w warunkach statej
sity wzdtuznej lub statej okjtosci badanej prébki. Nowa metoda badawcza pozwa-
la na badanigcinania przy statej sztywioi wzdtwnej. Aby maliwe byto bada-
nie wedtug tej metody, zaprojektowano i wykonanecjalrg przystawlk o nazwie
AST (ang.Advanced Shear TesjeiV artykule przedstawiono zaréwno opis pro-
cesu tworczego podczas projektowania przystawkiwjgkonane urgdzenie. Za-
prezentowano pierwsze wyniki badavalidacyjnych uzyskanych przyzyciu
przystawki na prébkach UHMW-PE oraz z mieszankigraino-asfaltowe;j.

Stowa kluczowe:wtasciwosci mechaniczne, reologia, nowe metody

1. Wstep

1.1. Informacje ogoine

Laboratoryjna ocena wdaiwosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest od
dziesecioleci przedmiotem wielu prac badawczych. Rzecsyavikonstrukcja
poddawana jest zienym obcjzeniom, ktorych nie sposéb jest w petni zasymu-
lowa¢ w warunkach laboratoryjnych, a adorazowa budowa odcinka badaw-
czego w skali rzeczywistej nie ma uzasadnienia ekucznego i czasowego.
Z tego powodu wykonuje gbadania laboratoryjne, ktére maja celu okrée-
nie cech fundamentalnych materialéw (takich jak odosbrzystasci, modut
odksztalcenia postaciowego, wspélczynnik Poissamdporndé¢ na zngczenie,

! Autor do korespondencii/corresponding author: Adzofka, Instytut Badawczy Drég i Mostéw,
ul. Instytutowa 1, 03-302 Warszawa, 22 39 00 4@a@flka@ibdim.edu.pl
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402 A. Zotka, M. Maliszewski, D. Maliszewska

itp.) lub cech powgzanych funkcjonalnie (odpord®na dziatanie wody i mrozu,
odpornd¢ na koleinowanie, itp.). Na podstawie cech mecthmamyich ocenio-
nych laboratoryjnie mma przewidzié zachowanie konstrukcji w warunkach
rzeczywistych. Rownie projektowanie trwakzi i nosnosci konstrukcji drogo-
wej jest przedmiotem wielu prac badawczych.zWMee jest r@norakie podej-
scie do zagadnienia projektowania konstrukcji nazabni, m.in. metody obli-
czeniowe opiergfe s¢ na wynikach stanu nagtenia i odksztatcenia w wielo-
warstwowej pétprzestrzeni sgystej lub te metody opierajce sé na oblicze-
niach metod elementoéw skiczonych. Bez wzghlu na sposéb przeprowadzenia
oblicze, istotry role odgrywa zjawiskadcinania wysgpujace na styku pomdzy
warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni lub w ebie warstwy. Ostabienie
pofgczenia warstw powoduje olneinie nédnosci konstrukcji [1], [2]. Zjawisko
scinania mae mie charakter monotoniczny doprowad#j do zniszczenia
materiatu ze wzglu na wysipienie jednorazowych nagten niszcacych, dz
cykliczny, ktérego pojedyncze wyglienia nie powoduj uszkodzenia materiatu,
ale powtarzalne wyspienia prowadz do zniszczenia materiatu ze wedli ha
zmeczenie. Prekursorem badavytrzymataci na scinanie podczenia mgdzy-
warstwowego byt Leutner [3] a inni usprawniadidd modyfikowali opracowas
przez niego metad[4]. Nastpnie opracowywano bardziej zaawansowang-urz
dzenia badawcze np. do badainania z zastosowaniemigienia bocznego lub
bada zmeczeniowych pajczenia mgdzywarstwowego [5].

Przejazd pojedynczego kota pojazdu nie ograniczgedynie do wysipo-
wania nacisku pionowego na nawierzehrale wywotuje zigony stan nagre-
nia, obejmujcy roéwniez sity scinajgce [6]. Wartd¢ sit scinajacych zaley od
gtebokdici i odlegtaici od przejedzajagcego kota [7].

Na podstawie studium literatury dma stwierdzi, ze ocena pracy miesza-
nek mineralno-asfaltowych (mm-a) w warunkd&cimania maée by prowadzo-
na na réne sposoby, m.in. poprzez:
 skrecanie [8],

* rozcigganie [9],
* roztupywanie [10],
* $cinanie bezpgednie [3].

Ocere mazna przeprowadzabez udziatu sity poprzecznej do kierundai-
nania lub z udziatem tej sity [11]. Badania mdgy¢ wykonywane przy kontro-
lowanym przesuwie podczasinania lub przy kontrolowanej siseinania.

W badaniach wkxiwosci mechanicznych w warunkaghinania z s po-
przeczm do powierzchnicinania mana wyr@ni¢ 4 zasadnicze schematy ba-
dawcze:

» badanie przy braku ohgienia wzdhinego,

» badanie przy stalej aoipsci (ang.constant volumje

» badanie przy stalej sztywém (ang.constant normal stiffneks
» badanie przy stalej sile wzdinej (ang.constant normal load
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1.2. Koncepcja nowej metody badawczej

Zatozenia do nowej metody badawczej pezgjna podstawie analizy litera-
tury i dotychczasowych dwiadczé zwigzanych z metodami badawczy#ui-
nania mieszanek mineralno-asfaltowych.ekgza¢ urzzdzen badawczych pra-
cujacych w trybiescinania wykonana byta w schemacie abenia przy statej
objetosci, przy statej sile wzdtinej lub bez obarzenia wzdtinego. Na tle tych
metod badawczych, nowa metoda przedstawiona w jsupi@ artykule jest
innowacyjna w skaléwiatowej. Zastosowano tu bowiem nie stosowany wcze-
sniej w badaniach mm-a schemat pracy w trybie b@agmiego scinania
i schemacie obgkenia ze stat sztywndciag wzdiwzng. Urzagdzenie pod nazyv
AST (ang. Alvanced Shear Tes)ezostato od podstaw zaprojektowane i wyko-
nane w IBDiM [12].

Motywacjs do stworzenia tego unikalnego aparatu byta fundaahea ana-
liza zagadnienia nacisku od kota porugeefo s¢ pojazdu na nawierzchni
Prag urzadzenia AST ména przyrowné do oddziatywania pojazdu poruszaj
cego s¢ po nawierzchni z uwzgtinieniem sit od nacisku, hamowania i pracy
zawieszenia oraz opon. Takiemu schematowi odpowsatiamat badania przy
statej sile wzdtanej, ktory zostat zastosowany w aparacie AST. Seliéon-
cepcyjny przedstawiono na rysunku 1.

Sita normalna

Sprezyna o statej
sztywnosci

Wycinek
nawierzchni
drogowej

Warstwy

= _ )
. . ]
nawierzchni
drogowej /
Potaczenie

Sity $cinajace

warstw

Rys. 1. Schemat ideowy oraz statyczny dziataniasapaST
Fig. 1 Schematic and static overview of AST device

Urzadzenie AST zostato opracowane w formie przystawktiira maozna za-
montowa w prasie wytrzymakziowej, w komorze termostatycznej. bliovosci
badawcze przystawki zate od maliwosci prasy wytrzymatéciowej, na ktorej
zostata zamontowana. Ze ystych szacunkéw wynikae prasa wytrzymato-
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sciowa powinna mi€ minimalrg nasnos¢é 50 kN. W przypadku mornia przy-

stawki AST na urgdzeniu MTS w IBDIM uradzenie mae pracowaw trybie:

* monotonicznym, dwukierunkowym, realiagjbadania wytrzymafziowe,

 cyklicznym, dwukierunkowym, realizgg badania zgtzeniowe,

» kontrolowanego przemieszczenia lub sity,

* w/w tryby mog by¢ realizowane bez ohgienia wzdtinego lub z obare-
niem wzdtinym w zakresie do 300 kPa.

Badane probki majksztatt cylindryczny grednicy ok. 155 mm i wyso-
kosci 250+ 100 mm. Odlegi pomidzy plaszczyznamicinania mana regu-
lowa¢ w zakresie 5, 10 i 15 mm. W przypadku zastosowab&zenia boczne-
go o statej sztywrimi wzdtuznej, jej wart@¢ mozna zmienia poprzez zmiag
sprezyn dociskowych o liniowej charakterystyce sztyweiodostosowanej do
przewidywanej odpowiedzi badanego materiatu, nf,&54 kN/mm. Unikalg
cechy aparatu jest rowniemazliwos¢ kontrolowania zjawiska dylatacji, czyli
ekspansji badanego materiatu podcgzinania na skutek jego granularnej bu-
dowy. Przedstawione cechy stangwijego unikalnych wiiwosciach.

Schemat urmlzenia badawczego AST przedstawiono na rysunku 2.

Sitownik prasy
Uchwyt statyczny Uchwyt ru- | Sita Scinajaca
chomy

Przegub Czujnik

Opér boczny kil sily
K1 m Sprezyny
:.
Przegub .
kulowy * i
® Sita nor-
| f g malna
B
i M H N : <
[ -
s .
& Pret gwin-
w7~ towany
™ o
r S
100 l]
Plyta we-
|'_ ' / [—i wnetrzna  Plyta ze-

wnetrzna

Ptyta dolna Dystans Opor boczny

|
Sitownik prasy

Rys. 2. Szczegétowy schemat budowy aparatu AST
Fig. 2. Schematic design of AST device

Do wykonania korpusu ugdzenia wykorzystano stal kwasoodpgra stal
utwardzana poskyta do wykonania elementow prowadygch i hczacych. Do
wykonania elementu obgiajacego o statej sztywroi wykorzystano seryjnie
produkowane speyny oraz tensometryczny czujnik sity. Fotogeafjotowego
do pracy urzdzenia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Uradzenie AST gotowe do batla
Fig. 3. AST device ready for testing

2. Ocena mdliwosci badawczych uradzenia AST

Ocere mazliwosci badawczych nowego wdzenia mana realizowa np.
wykonujac badania fundamentalnej cechy materiatu o znamyafokumento-
wanych widciwosciach mechanicznychgllz porownujc wyniki bada z rezul-
tatami uzyskanymi przy wykorzystaniu innych znanyalezpoznanych metod
badawczych. 3 przyjeto poprawne zalgnia przy projektowaniu nowego
urzadzenia i zostato ono poprawnie skonstruowane powinyd mozliwe uzy-
skanie analogicznych cech materiatowych bez gdiglna stosowanmetoa
badania. Mieszanka mineralno-asfaltowa jest massniaeologicznie zionym.

W zalenosci od temperatury domingijw niej pewne cechy charakterystyczne,
tj. w niskich temperaturach dominugechy spgzyste, wsrednich temperaturach
cechy lepko-sprzyste, a w wysokich temperaturach cechy lepko-ptasts.
Probki z mm-a wykazygj cechy anizotropowe przede wszystkim z uwagi na
aspekty technologiczne procesu ich przygotowaneapawinny by zatem wy-
korzystywane jako jedyny materiat do ocenyziwosci badawczych nowego
urzadzenia. W celu przeprowadzenia walidacji nowo wykmego urgdzenia
pomiarowego mizna wykorzysta polietylen o ultra wysokiej gptasci czastecz-
kowej (UHMW-PE), ktory wykazuje cechy lepko-gpyste przy ortotropowej
budowie wewagtrzne;j.
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Do oceny maliwosci badawczych aparatu AST przewidziano przygotowa-
nie zestawu prébek cylindrycznych i pryzmatycznyzhdéznych wymiarach,
przeznaczonych do przeprowadzenia agternatywnymi metodami.

Wstgpne badania w aparacie AST wykonano na probkactH¥MW-PE
o srednicy 150 mm i wysokei 200 mm przy rénych czstotliwosciach (0,1,
0,2,0,5,1, 2,5, 10, 20 i 30 Hz), amplitudachepneszczenia (0,01, 0,02, 0,05,
0,1 mm) i zmiennym énieniu bocznym (50, 150 i 300 kPa). Badania wykanan
w trybie nieniszcacym, w zakresie odksztaltdepko-spezystych. Wyniki tych
oznaczé przedstawiono na rysunku 4.

Wykres przedzialéw ufnosci dla K* (N/mm)
poziom ufnosci 95% dla wartosci sredniej
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Rys. 4. Wykres przedziatow uféd dla sztywnéci zespolonej K* (N/mm) probek
UHMW-PE w funkcji zmiennej agtotliwosci f (Hz) (pozioma 6 kategorii), ampli-
tudy A (mm) (poszczego6lne panele) oranignie boczne p (kPa)

Fig. 4. Interval plot for complex stiffness K* (Nm) UHMW-PE specimens
vs. frequency f (Hz) (horizontal category domaiajnplitude A (mm) (adequate
panels) and normal pressure p (kPa)

Z przeprowadzonych wginych bada wynika, ze aparat byt w stanie pra-
cowa w zakresie ogstotliwosci do 20 Hz i amplitudzie do 0,1 mm, przy czym
wyzsze cestotliwasci badawcze i amplitudy wymagagopracowania metody.
Zastosowanie énienia bocznego podnosito wyniki sztywésozespolonej bada-
nej probki.

Po przeprowadzeniu batlgprobek UHMW-PE wykonano pilotawe ba-
dania prébek z mm-a przyadych warunkach obgienia. Z badatych wynikly
podobne zatenaosci, tzn. odpowied materiatu rozktadata siptasko w funkciji
amplitudy i czstotliwosci obcizenia.
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Wykres przedzialow ufnosci dla K* (N/mm)

poziom ufnosci 95% dla wartosci $redniej
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Rys. 5. Wykres przedziatow ufe dla sztywnéci zespolonej K* (N/mm) pro-
bek mm-a w funkcji zmiennej egtotliwosci f (Hz) (pozioma é kategorii), am-
plitudy A (mm) (poszczegdlne panele) oram@nie boczne p (kPa)

Fig. 5. Interval plot for complex stiffness K* (Nfi) of Hot Mix Asphalt speci-
mens vs. frequency f (Hz) (horizontal category dionamplitude A (mm) (ade-
guate panels) and normal pressure p (kPa)

3. Plany badawcze

Planowane jest wykonanie szerokich bagadbek z UHMW-PE i mm-a
w celu scharakteryzowania wtawosci tych materiatow i odniesienia do obec-
nie stosowanych metod. Planowane jest wykonanienbatbdutu rozcigania
posredniego wedtug IT-CY, modutdciskania/rozcjgania UCT oraz sprowa-
dzenie whaciwosci uzyskanych w tych badaniach do waciazastpczych.
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Summary
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AWARIE KABLI SPR EZAJACYCH W TRAKCIE
REALIZACJI BETONOWYCH OBIEKTOW
MOSTOWYCH

1. Wstep

W artykule przedstawiono dwa typowe przypadki aiwabli spezajacych podczas
budowy kablobetonowych obiektéw mostowych w Pol§¢ebu przypadkach awa-
ria wystpita w czasie naggu kabli. W jej wyniku nagpowat nagty spadek sity na-
ciggu i uszkodzenie betonu w strefie krzywoliniowegpabiegu kabli. Na podstawie
analizy dokumentacji, a zwtaszcza rysunkow zbrajemimiejscach uszkodzenia be-
tonu mana stwierdz, ze w konstrukcjach nie zastosowano specjalnychopr
zbrojeniowych do przejmowania sit wegtrenych, wywotywanych przez naciski
kabli na odcinkach krzywoliniowych. W miejscach hycsity nacisku kabla byty
przenoszone tylko przez beton. Pesyjrozwizania byly sprzeczne z podstawpw
zasad zbrojonego betonu, w ktérym sity rozgajace powinny by przejmowane
przez zbrojenie, a siciskajce przez beton.

Stowa kluczowe:kable sp¢zajace, awarie, mosty betonowe, realizacja

Dostosowywanie trasy kabli do rozkladu sit wetwenych w konstrukcji
sprzonej wymaga w okibonych miejscach zmiany kierunku ich dziatania.
W konstrukcjach z kablami wewtnznymi zmiana przebiegu kabli rdava jest
dzicki uksztattowanym kanatom kablowym w betonie, cpezania ptyng zmiare
kierunku przebiegu i minsoodu kabli. W konstrukcjach z kablami zestnznymi
stosuje s zazwyczaj trasy kabli o ksztalcie wielpl, a zmiana kierunku dziata-
nia kabla maliwa jest dz¢ki dewiatorom usytuowanym w zatamaniach trasy,
przenoszcym powstajce tam dodatkowe sity oddzialyvgog na konstrukej
sprzanego przsta. W obu przypadkach mamy podobne sytuacje, \ajguié&
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Z koniecznéci przeniesienia sit powstgiych w miejscach zmiany kierunku dzia-
tania kabla spzajacego i dziatajcych prostopadle do jego osi. Podaisigvo
wynika std, ze w obu przypadkach zmiankierunku kabla dokonujemy
z zachowaniem pewnego promienia, zalecanego przeiugenta systemu gpr
zania i zmiany tej dokonuje ¢siw obrbie przekroju betonowegozdigara lub
dewiatora. W obu przypadkach na krzywoliniowym o#ai kabla powstaj sity
prostopadte do jego osi, ktore przekazywanea wewrtrzng powierzchng be-
tonu w stosunku do jego krzywizny. Sity te, wioae w jednostce sity przypada-
jacej na jednostkdtugasci kabla np. MN/m o kierunku radialnym, oma przed-
stawic za pomog wzoru opartego na zasadzie pergj przez Eulera o postaci:

_RLy
r )

, )
w ktorym: P, — sita spgzajaca dla pojedynczego kabla sgajacego,
r — promie krzywizny kabla,
¥ — czsciowy wspoétczynnik bezpiecastwa dla sity sprzajacej wg
aktualnej normy.
W konsekwencji projektant musi uwzdhi¢ fakt, ze na okrélonej dtugdci
tuku s dziata na element betonowy sitaczhej wartdci:

F. = [a,ds @
0

Sita ta, dziatajca prostopadle do kierunku gpenia, wywoluje nagzenia
rozciggajce w betonie, ktore magpowodowa zniszczenie fragmentu konstruk-
cji i zwolnienie nacijgu kabla spgzajacego, o ile naggenia te nie zostanw od-
powiedni spos6b przeniesione [1]. W Eurokodach AN 1992-1-1 i PN EN
1992-2 [2,3] stwierdza sijedynie ogodlnikowoze dewiator powinien przeriie
zaréwno sity podine jak i poprzeczne, ktére przekazuje na nieggno oraz
zapewnd, ze promié krzywizny ckgna nie spowoduje jakiegokolwiek przekro-
czenia napzen lub jego uszkodzenia. Nie podaje jednak konkreinggpsobu
przeniesienia powstgych na krzywinie kabla sit radialnych. Nie wszyscy pro-
jektanci péwiccap naleryta uwag tym zjawiskom, dlatego zdarzagic biedy
projektowe, ktére skutkgjawarh w czasie sptzania obiektu. Usugcie awarii
czesto bywa ktopotliwe i kosztowne.

Przyktady takich probleméw nina znalé¢ zarowno w kraju, jak i za grani-
ca. W artykule [4], opisano przypadek awarii, ktérdanmiejsce w czasie spra-
nia trzyprzstowego kablobetonowego mostu o przekroju skrzyrkowv Chi-
nach. W trakcie naggu kabli spgzajacych nasfpito rozerwanie piyty dolnej
przekroju skrzynkowego. Autorzy powszego artykutu, jako przyczyntego
Zjawiska podaj migdzy innymi brak odpowiedniego zbrojenia, ktére nodgt
przep¢ napezenia rozcigajgce w betonie. W artykule tym wspomniano révimie
ze takie awarie kilkakrotnie miaty tam miejsce wgti ostatnich lat.
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Krajowym przyktadem awarii o podobnym charakterzezenby¢ budowa
mostu w cigu autostrady A1l w Mszanie, gdzie w trakcie budodwniez nass-
pita awaria dolnej pityty kablobetonowegéndgara skrzynkowego, polegag na
jej rozwarstwieniu. Profesor J. Biliszczuk w sworaferacie [5] wskazuje przy-
czyny tej awarii, przypisdg ja sitom powstatym w wyniku krzywizny piyty
i imperfekcji wykonawczych kabli, wobec braku naiego powdzania gornej
i dolnej siatki zbrojeniowej ptyty. Autor wymienigwniez kilka innych podob-
nych awarii, w ktorych wysgpity uszkodzenia ptyty dolnej kablobetonowych
dzwigaréw skrzynkowych z tych samych powoddw.

Przedstawione przyktady awarii wskaguje niekorzystne oddziatywania na
konstrukcg sit radialnych wywotywane przez kable sf@jace, mog by¢ zarow-
no wynikiem niedoceniania tych zjawisk przez prtgekdw, jak rownie bleddw
i niedoktadnéci wykonawczych.

W niniejszym artykule opisano dwa typowe przypaalkarii kabli w trakcie
budowy obiektow mostowych z betonu gmmego w Polsce, ktére byly szczegd-
towo analizowane przez autorow.

2. Awaria kabla sprezajacego estakady w wzle Ostrobramska —
Marsa w Warszawie

Ustrgj niogcy estakady zaprojektowano jakos@oprzstows konstrukcg
ciagta, o przekroju skrzynkowym o rozpdsciach teoretycznych poszczegoélnych
przeset: 38,00 + 38,96 + 38,95 + 44,98 + 35,00 m imatej dlugadci 195,90 m
[1]. W przekroju poprzecznym konstrukcja njoa posiada ksztalt jednokomoro-
wej skrzynki z obustronnymi wspornikami w psiach i w strefach podporowych,
o0 statej wysokéci konstrukcyjnej okoto 1,90 m. Przekroj skrzynkowsztywnio-
no poprzecznicami podporowymi. Konstrukejiosca zaprojektowano jako ka-
blobetonowi, spezong kablami 25L15,7, wykonanz betonu B50, ktory odpo-
wiada klasie betonu C40/50 wedtug aktualnych ozsadzstakad zaprojekto-
wano na obaizenie klasy A wg PN-85/S-10030 [6]. W &lym ze srodnikow
zastosowano po 4 kable o trasie parabolicznejnbiegwzdii catej estakady,
taczone w presle Il w styku konstrukcyjnym. Oprécz tego nad podpoi po-
srednimi zastosowano prostoliniowe kable odcinkolawione obustronnie po
uprzednim odgiciu ku dotowi, w blokach kotwiych, usytuowanych
w wewretrznych naraach przekrojow skrzynkowych.

Na rys. 1 pokazano przekroj poprzeczny, a na ryszekrdj podtany prz-
sta nad podpar5, w strefie gdzie wysgpita awaria. Na rysunkach tych pokazano
trag kabla odcinkowego nr 22 nad podgpér ktory ulegt awarii.

Awaria nasipita w czasie naggu kabla nr 22 i polegata na nagtym odspojeniu
sie betonu, stanowtego otulig w jego krzywoliniowej cgsci w s3siedztwie pod-
pory 5, obok bloku kotwicego tego kabla [1]. Obszar zniszczenia struktetgriu
byt dosy znaczny i wyniost okoto 1,8 m wzdhprzsta i okoto 0,9 m w poprzek
przesta. Zniszczogpstret betonu bezpwednio po awarii pokazano na rys. 3.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny psia nad podpars
Fig. 1. The cross-section of the span over theatipp
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Rys. 2. Przekréj podimy przsta nad podpars
Fig. 2. Longitudinal section of the span over theport 5

Rys. 3. Widok gornej ptyty skrzynki bezgednio po awarii

Fig. 3. View of the top plate of the box girder imdmtely after the crash
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Na podstawie dokonanych edkin mazna byto stwierdi, ze minimalna otu-
lina kabla wynosita tylko okoto 8 cm. Po zwolnierkiabla nr 22 stwierdzono réw-
niez rysy na bloku kotvgcym i ptycie w strefie odgcia kabla nr 11, polmnego po
drugiej stronie skrzynki w stosunku do miejsca évkabla nr 22. W miejscu tym
nie stwierdzono jednak wkszego uszkodzenia strefy betonu otdej kabel.
Uszkodzé w pozostatych strefach odgikabli nad podporowych nie stwierdzono.

Ze wzgkdu na lokalny charakter awarii, bardziej szczegéjoanalizie pod-
dano strefy odgt odcinkowych kabli nad podporowych. Na podstaweeghdu
dokumentacji, a zwtaszcza rysunkdw tych strefzmaostwierdat, ze w projekcie
nie zastosowano zbrojenia do przeniesienia sit ugmy@h dociskiem, wyspu-
jacym na wewatrznej krzywinie kabla i w zwizku z tym wynikajce z tego
oddziatywania przenoszong wylacznie przez beton. Jest to sprzeczne z kardy-
nalrg zasad, przyjmowan zelbecie ze sity wywotupce rozcaganie powinny b§
przenoszone przez zbrojenie, a beton powinien pracwytacznie nasciskanie.

W konsekwencji néncsé tej strefy zaley od wytrzymatgci betonu na rozgganie
i od grubdci otuliny. W rezultacie konstrukcja jest bardzaiivva na niedoktad-
nosci wynikajace w trakcie wykonawstwa, na przyktad zmniejszegriebdci
otuliny powoduje proporcjonalne olienie ndnacsci tej strefy.

W celu okrélenia przyczyn awarii przeprowadzono przyblie obliczenia
sprawdzajce dla stref, w ktorych wyspita awaria. Obliczenia te wykonano dla
dwaoch przypadkow, a mianowicie:

» utozenie kabla i ksztatt deskowania tej strefyzgodne z projektem,
» utozenie kabla i ksztatt deskowania zgodne ze stanem stwierdzonym na bu-
dowie.

Przygto przy tym,ze zniszczenie nagiuje na skutek nacisku kabla na jego
krzywiznie na beton, poprzez wyrwanie klina odtamu befmdilkgtem 45° (rys. 4).

Rys. 4. Schemat zniszczenia strefy betonu pod kable
Fig. 4. Scheme of the destruction of the concneta ander the cable

Obliczony wedtug wzoru (1) nacisk kabla na betary przygtym w projek-
cie promieniu krzywizny r = 6,0 m, wynios} g 1,060 MN/m. Szerokd przeto-
mu 2s okréli¢ mazna z zaleénosci geometrycznych, przyjmag wymiary kabla
i otuliny z projektu. Sid h = 22,0 + 6,0 =28,0 cm, a potowa szekokprzetomu:
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$=4/2[0280% = 396cm

orazsrednie napzenia rozcigajgce na powierzchni przetomu wynips

s G _ 10602
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= 134 MPa < R, = 160 MPa, 3)

Wynika z tegoze napg¢zenia rozcigajgce na powierzchni przetomu ggaj
84% wytrzymaidci obliczeniowej betonu zbrojonego B50 na raegenie R os
oraz g wigksze od wytrzymalkei betonu niezbrojonego,Rs0= 1,20 MPa wg.
PN-91/S-10042 [7]. Normy europejskie PN-EN 1992{PJloraz PN-EN 1992-2
[3] nie podag wytrzymaiaci betonu niezbrojonego na rozganie. Norma PN-EN
1992-2 podaje jedynie wzdr na olemie wytrzymaiéci obliczeniowej betonu na
rozciganie:

fCtd = act [ fctk0,05/yc’ (4)

w ktorym: -foo 05— Wytrzymatd¢ charakterystyczna betonu na rageinie,

- yo— materiatowy wspotczynnik bezpiecztwa dla betonu rowny 1,5,
- aq — Wspoiczynnik redukcyjny o zalecanej waciood 0,8 do 1,0
o0 ile zahcznik krajowy nie podaje innej wasig.

Poniewa w opisywanym przypadku brak jest zbrojenia do piesienia na-
prezen rozciagajgcych w betonie pod wptywem nacisku kabli na krzywe uzna-
no za stosowne pragie wartéci ay = 0,8. Wytrzymaléé obliczeniowa betonu
C40/50 na rozgganie wynosi w tym przypadKis= 1,33 MPa, czyli jest w przy-
blizeniu réwna wart@i napezen obliczonych wedtug wzoru (3).

Z powyzszego wynikaze srednie napgzenia w betonie, nawet przy zacho-
waniu wymiaréw przyjtych w projekcie, g rowne lub we¢ksze od wartsci wy-
trzymataci obliczeniowej betonu na rozganie.

Podobnie okrdone napgzenia rozcigajgce, dla stwierdzonej na budowie
otuliny kabla 22 o gruldai 8,0 cm, wyniosty 22,68 MPa, czyli w przypadku tym
wartas¢ ta przekroczyta okoto dwukrotnie wagtowytrzymaitcci obliczeniowej
betonu na rozgganie, co ttumaczy przyczymystpienia awarii.

Powyzsze wyliczenia potwierdzajfakt, ze otulina betonowa kabla znajduje
sig w stanie krytycznym i przy jakichkolwiek niedokta@ciach w jego utéeniu
napgzenia w betonie megprzekroczy wartagsci dozwolone i doprowadzido
awarii. Na podstawie dokonanych analiz, ptmjdecyz¢ o wzmocnieniu wszyst-
kich strefy odgj¢ kabli nad podporowych.

« strefy odgec kabli, ktore nie zostaly jeszcze zabetonowangnabyto wzmocrd
przez zastosowanie odpowiedniego zbrojenia doda&towktére mogty prze-
nies¢ promieniowy nacisk tych kabli na beton na ich kvaimiowych odcinkach.

« strek odgicia kabla 22, w pobtu podpory 5, gdzie nagtita awaria oraz strefy
odgie¢ pozostatych kabli nad podporowych, wzmocniono przaprojektowa-
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nie podporzelbetowych w ksztalcie pilastrow, obejracych w planie uszko-
dzone strefy plyty gornej przekroju skrzynkowego.

3. Awaria na wiadukcie nad linig kolejowa w Tarnawie Dolnej

Wiadukt zlokalizowany jest w g@jju nowo projektowanego odcinka drogi
krajowej nr 28 Wadowice — Sucha Beskidzka, na ddcifarnawa Dolna — Zem-
brzyce nad linj kolejowy Stryszow — Sucha Beskidzka. Obiekt przeznaczasty je
do bezkolizyjnego przeprowadzenia ruchu drogoweag istniejca i projekto-
warg linia kolejows. Inwestycja wykonywana jest w ramach zadania bydow
zbiornikaSwinna Pogba.

Wiadukt zaprojektowano jako konstrukdiablobetonow, czteroprzstows
ciagla, polazomg w tuku. Konstrukcja niaga wiaduktu to #wigar skrzynkowy
0 rozpktosciach poszczegdinych piset wynosaca:

39,00 + 47,50 + 47,50 +39,00 m. Szergkgezdni wynosi 7,00 +2 x 0,50 m
z obustronnymi chodnikami o szergko2,00 m. Catkowita diugd w osi obiektu
wynosi 195,62 m, natomiast catkowita szegkprostopadle do osi obiektu wy-
nosi 13,10 m. Konstrukgjprzset wiaduktu wykonano z betonu klasy C35/45
wedtug oznaczezgodnych z PN-EN 1992-1-1 [2].

Konstrukcja niogca zostala spgona hcznie 24 kablami zewitrznymi skfadaj-
cymi sk z lin @15,5 mm:

* BBR VT CONA CME 1906 — 150 1860 o patkzowej sile nacjgu 3,975 MN,

* BBR VT CONA CME 1506 — 150 1860 o patkzowej sile nacjgu 3,140 MN,

* BBR VT CONA CME 0706 — 150 1860 o patkzowej sile nacjgu 1,465 MN.

W obliczeniach oddziatywania kabli na konstrgkawzgkdniono dorane
i reologiczne straty sity spiajacej oraz wspotczynnik obgien vy, ktéry wynosi
1,2 lub 0,85, w zalaaosci od tego, czy sita sgrajagca dziela obaizajgco, czy
odcizajaco. Przekroj poprzeczny pita z dewiatorem przedstawiono na rysunku
5, natomiast schemat uktadu dewiatorow oraz kalprzekroju podtanym prz:-
sta 1-2 pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Przekroj poprzeczny psia z dewiatorem
Fig. 5. The cross-section of the span at the daviat
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Rys. 6. Przekréj podimy przsta z dewiatorami
Fig. 6. Longitudinal section of the span with désia

Awaria miata miejsce w trakcie nggu kabla Y11Z w dewiatorze w prze-
kroju C-C przsta 1-2. W rezultacie nagiifo oderwanie fragmentu betonu dewia-
tora bezpérednio nad kablem sprajacym (Rys. 7). Po awarii nagj kabla zostat
zwolniony.

Rys. 7. Widok zniszczonego fragmentu dewiatora

Fig. 7. View of the damaged part of the deviator

Whioski dotycace przyczyn zaistniatej awarii nasuwaje juz po pobienej
analizie dokumentacji projektowej oraz analiziestraatych uszkodze Dlatego
tez, zakres obliczé sprawdzajcych ograniczono do przedstawienia w sposob
uproszczony napren rozcigajgcych w betonie poszczegdlnych dewiatoréw ob-
cigzonych wypadkow sity nacigu kabli.

Obliczenia sprawdzage dewiatorow w pestach 1-2 i 2-3 przeprowadzono
na podstawie elementarnych za® umazliwiajacych okrglenie srednich warto-
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$ci napezen rozchgajgcych w betonie, powstgych w miejscach odegtia kabli
sprezajacych.

Przyjto hipotetyczne zalenie,ze zniszczenie dewiatora ngstije na skutek
docisku kabli do betonu na ich krzynie o nagzeniu g, (por. pkt. 1) Wypadko-
wa tego obgzenia wywotuje nagtzenia rozcigajpce w betonie, ktére w konse-
kwencji powoduy oddzielanie si klina odtamu betonu w dewiatorze pogtém
45°. Nays. 8 i 9 przedstawiono widok klina odtamu betalfa przypadku dwoch

kabli odgktych w dewiatorze.
Lt

Rys. 8. Klin odtamu betonu w poprzek kabli
Fig. 8. Scheme of the destruction of the concnede across the cables

Lt

Rys. 9. Klin odtamu betonu wzdikabli
Fig. 9. Scheme of the destruction of the concneta along the cables

Wartas¢ docisku poprzecznego kabli na betpma ich krzywknie wyzna-
czono ze wzoru (1). Wareé czsciowego wspotczynnikap przyjeto rowrg 1,
poniewa jako sity spezajace przygto ich wartdci pocatkowe, czyli maliwie
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najwicksze, kontrolowane do tego w trakcie procesuazgpia. Przygto, ze docisk
ten kedzie sk realizowat na catej diugoi tuku, ktdéry mazna przyjé rowrg diugo-

sci siecznef, czyli catkowita wartéc sity rozchgajacej beton w dewiatorzeztizie
wynosk: F, = g« f [MN]. Sita ta, wobec braku skutecznego zbrojenikievunku

jej dziatania, bdzie wywotywata napzenia rozcigajpce w betonie dewiatora.
Powierzchnia, na ktgrrozktada sj ta sita, to powierzchnia klina odtamu betonu
w ksztalciescietego ostrostupa. Ostatecznie na podstawiezzadel geometrycz-
nych przygto, ze sitaF, bedzie sé rozktadata na hipotetycznej powierzchni znisz-
czenia, wywolujc napezenia rozcigajgce o wartéci:

F
o= :
txf+s+l, +f+1) ()

W obliczeniach uwzgbniono rzeczywist liczbe odginanych kabli w danym
dewiatorze. Obliczone w ten sposob rapniac s3 wartcgciami srednimi. Miej-
scowe hapzenia rozcigajgce mog znacznie przekracéae wartdci. Obliczenia
przeprowadzono dla wszystkich grup kabli i dewiétar
Na podstawie dokonanych obli¢gzazyskano nagpujace wartdci napgzen roz-
ciggajgcych w betonie:

« dla projektowanego potenia kabli spgzajacych, maksymalna waré nape-
zen wynosi 1,75 MPa, érednia 1,13 MPa,

* dla rzeczywistego potenia kabli spgzajacych, wynikajcego z biddéw wyko-
nawczych, obliczona maksymalna waétonapezen wynosi 2,32 MPa,
asrednia 1,23 MPa,

» w dewiatorze w ktorym nagtita awaria warté¢ napezen wynosita 1,57 MPa,

Obliczonesrednie wartéci napezen s3 bliskie wytrzymatdci obliczeniowej
betonu niezbrojonego B45 na rag@nie wedlug normy [7], wynoszej
Ropi= 1,15 MPa oraz betonu C35/45 wedtug normy PN-ESRIB[3] , wynosz-
cej fug = 1,17 MPa przy projektowanym paeniu kabli, a przy poteniu rze-
czywistym je przekraczaj Natomiast wart& napezen w dewiatorze, w ktérym
nasgpita awaria oraz obliczone maksymalne wgstmapgezen znacznie przekra-
czap wartcci wytrzymatgci obliczeniowych. Wyjénia to przyczyn awarii na-
cigganego kabla Y11Z w dewiatorze C-C. Ryzyko awast p tyle wgksze, o ile
uwzgkdnimy mazliwos¢ wystpowania miejscowej koncentracji ngpen.
Elementem dodatkowym, ktory beztwienia wplyrt na ska¢ awarii dewiatora
C-C, to bkdy wykonawcze, popetnione podczas tyczenia trak. kab

Analizujgc dokumentagj projektows obiektu, nasuwa giod razu istotne spo-
strzezenie, ze w dewiatorach nie przewidziano zbrojenia, ktdretexznie mee
przep¢ napezenia rozcigajce w betonie, spowodowane dziataniem wypadko-
wych sit nacagu kabli. Zastosowane w dewiatorach zbrojenie wgapstrzemion
nie moze przeni&¢ napezen w wymaganym kierunku, co sprawige beton za-
chowuje st jak niezbrojony. Elementagrzasad powinno by stosowanie spe-
cjalnych petdw zszywajcych, przeciwdziatapych rozwarstwieniu sibetonu,
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ewentualnie przepon, ktére przeniostyby sity powece rozciganie w betonie.
Wytrzymalai¢ betonu na rozgganie powinna bytraktowana jedynie jako rezer-
wa, a nie podstawowy element zapewgugjnanos¢ dewiatora.

4. \Wnioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy obliczeniowej awarii leabpezajacego estakady

w wezle Ostrobramska — Marsa w Warszawie wyrika

* nie zastosowano zbrojenia do przeniesieniacaaprozchgajcych w betonie,
powodowanych naciskiem kabli na beton na krzywibnac

* otulina betonowa, przy idealnym zachowaniu tragylikaad podporowych na
tuku i geometrii konstrukcji w tej strefie zgodreeprojektem, znajduje gibli-
sko granicznej wartei, jakg maze wytrzyma beton w stanie rozggania,

» przy niedokladnéciach w ul@eniu kabli napgzenia w betonie przekroczyly
wartasci dopuszczalne i to doprowadzito to do awarii,ajakiiata miejsce
w opisywanym przypadku.

Na podstawie przytoczonego materiatu z awarii wkagww Tarnawie mgna
sformutowa nastpujace wnioski:

* podstawow przyczyry awarii, tak jak i w przypadku estakady wae Ostrob-
ramska — Marsa, byt brak odpowiedniego zbrojengrefie napgzen rozchga-
jacych w betonie dewiatorow,

» w projekcie nalgalo zastosow@strzemiona gtlowe, przenosge sity rozciga-
jace, lub odpowiednio uksztaltowane przepony, ktéyeliminowatby prawie
catkowicie rozciganie, a jednoczaie wzmocnityby dewiatory w pracy na zgi-
nanie poprzez zmniejszenie ich razpici,

» skala uszkodzenia dewiatora C-C, spowodowana kydaniez niezgodnym
Z projektem trasowaniem kabli przez wykonawc

Z analizy dokumentacji projektowej obu obiektowsunaa s istotne spostrze-
zenie,ze nie przewidziano w nich zbrojenia, ktére mogtqlogep¢ skutecznie na-
prezenia rozcigajpce w betonie, spowodowane dziataniem radialnychositstag-
cych na krzywiznach kabli. Przyczyny opisywanyckypadkow rozwarstwianiacsi
dolnych ptyt przekrojow skrzynkowych pod wptywenr@enia osiowegosspo-
dobne i wynikaj najprawdopodobniej z powsiaych na skutek imperfekcji wyko-
nawczych krzywizn kabli, ktére genegujapezenia rozcigajce w betonie.
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FAILURES OF PRESTRESSING CABLES DURING EXECUTION
OF CONCRETE BRIDGES

Summary

The paper describes two typical cases of failurgrektressing cables during construction
of concrete bridges in Poland. In both cases fslaccurred at the time of tension of the cabled, a
consisted of sudden loosening of cables and faifireoncrete in zone under the curved portion
of the cables. Based on the review of documentadiod particularly of the drawings of these zones,
it can be concluded, that in the design were npliegh of the special reinforcement bars for overtak
ing the forces caused by the pressure occurringemner curvature of the cables, and the resultin
forces are transferred only by the concrete. Thechainciple of reinforced concrete is, that tensi
forces should be taken by reinforcement, and thepcessive forces by the concrete.
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MOSTOWE OBIEKTY SYSTEMU MATIERE —
DOSWIADCZENIA PROJEKTANTA

Artykut dotyczy jednopregstowych mostéw gruntowo-powtokowych o przeznacze-
niu komunikacyjnym, z zastosowaniem prefabrykatélbetowych systemu Matiere
CM4 40 nf. Mosty te zaprojektowane, rzez autora referatu. Zbudowaneose

w ciagu drogi ekspresowej nad rzeBanoge w Irlandii. Na przyktadzie tych obiek-
tow omoéwiono niektére zalety i wady systemu Mati&@®4 ze szczegdlnym
uwzgkdnieniem: projektowania, procesu budowy, kosztovkamania oraz zacho-
wania s¢ tych mostéw w trakcie aytkowania. W podsumowaniu autor dzielé si
wiedz i doswiadczeniem, jakie nabyt przy projektowaniu zinganych mostéw
oraz formutuje zalecenia dotygz ich projektowania i budowy w Polsce.

Stowa kluczowe: most zintegrowany, obiekt gruntowo-powlokowy, systia-
tiere CM4, most jednopeztowy, projektowanie i budowa.

1. Wstep

Artykut ten pdgwiecony jest projektowaniu i budowie zintegrowanych
mostéw gruntowo-powtokowych systemu Matiere CM4 katyanych z prefa-
brykowanych elementowelbetowych. W pracach [1, 2] opisangisne typy
mostow zintegrowanych, takich jak mosty jedn@gtawe oraz dwupkstowe.

2. Przyktady zintegrowanych mostoéw gruntowo-powtokowyb

Opisywane mosty A i B to zintegrowane obiekty govmb-powtokowe
systemu Matiére CM4, 40m(rys. 1, 2). Obiekty teaso konstrukcji jedno-
przgstowej i w ksztatcie tuku. Wykonano je z prefabrykamych elementéw
zelbetowych i zbudowano na obwodnicy miasta Gorelp kaiasta Dublin
w Irlandii. Most A znajduje si pod drog ekspresow EO01, dwujezdniowy
Z pasem rozdziatu. Most B znajduje pod drog jednojezdniow stuzacg jako
droga dojazdowa do drogi ekspresowej E01.Obydwieskakcje potaone
sq blisko siebie i przekraczajta samy rzelke Banoge. Zaprojektowano je
w firmach konsultingowych z Irlandii [9, 11]. Aut@est projektantem czterech

! Andrzej Helowicz, Politechnika Wroctawska, WybireeWyspigiskiego 27, 50-370 Wroctaw,
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takich mostow na odcinku nowej obwodnicy miasta éyorZaprojektowat on
réwniez kilku takich mostow w innych ezciach Irlandii.

Ze wzgkdu na wspotprackonstrukcji tych mostéw z otaczaaym je grun-
tem, posadowiono je na poduszkach kamiennych zywes klasy 6N/6P, uto-
zonych na gruncie rodzimym. W mostach tych wpsfa zelbetowe przeguby
taczace czsci boczne tuku ze stropem tuku oraglbetowe tawy fundamentowe
wykonane na budowie. Lawy fundamentowe tych obigktbajduj sie od stro-
ny wewretrznej nasypu. W celu skrocenia dhdgotych mostéw na poaiku
i na kaicu obu konstrukcji zastosowaroiany oporowe z gruntu zbrojonego.
W obiektach tych nie stosujecdilylatacji w jezdni drogowej. Rzeka Banoge na
czas budowy zostata przekierowana do sztucznie mamego koryta rzeki przy
budowanych mostach.

Do zaprojektowania mostéw wykorzystancedsy innymi normy:

» Obcigzenia mostéw zintegrowanych BA42/96 [3]

» Obcigzenia mostowe BD37/01 [4]

« Wymiarowanie elementowelbetowych BS5400-04 [6]

» Projektowanie zasypanych ziembetonowych konstrukcji skrzynkowych
i ramowych [5].

Dodatkowo przy projektowania wykorzystano irlandzkipecyfikacje tech-
niczne do rob6t drogowych [12] i najnowsze zalemguddane przez inwestora
[8]. Do zaprojektowaniacian oporowych wykorzystano nognpt. ,Wzmacnia-
nie, zbrojenie gruntéw i zasypek gruntowych” [7],

Ze wzgkdu na wspOtpracmostu zintegrowanego z gruntem, w dalszej cz
$ci opisano posadowienie tych mostéw orazmeaelementy konstrukcyjne takie
jak: tuk i zasypk zascianami bocznymi tuku.

3. Posadowienie

W miejscu posadowienia obydwu konstrukcji znajdsije bardzo sztywny
zwir gliniasty. Na podstawie przeprowadzonych kiadéreslono jego nénaos¢
na 300 kPa. Ze wzglu na wysoki nasyp przebiegey w miejscu posadowienia
obydwu mostéw, (tab. 1) na ich konstrukcje oddzalluze obchzenia state.
Obcigzenia state w sumie ze zmiennymi powague napezenia pod stopami
mostu A przekraczaj prawie dwukrotnie wart@i napegzen dopuszczalnych
i wynosz 510 kPa. Jest to wakid srednia napgzenia pod stop tego mostu.
Ze wzgkdu na to,ze obydwa mosty zaprojektowano jako konstrukcjeegjri-
wane z otaczagym je gruntem, zrezygnowano z kosztownego posaowvi
posredniego tych mostéw na palach i zastosowano wynigantu rodzimego
na warstw z kruszywa tamanego klasy 6N/6P o znacznieszgj nénaosci od
gruntu usunitego (tab. 2). W mizie A usungto warstve gicbokasci 2 m, nato-
miast w mdcie B 1 m. Zagig wymienionego gruntu poza obrys konstrukcji
pokazano na rysunku 3. W efekcie rgpnia od dziatajcych na most obgren
statych i zmiennych zostaly zredukowane do wait@onizej dopuszczalnej
nosnosci gruntu rodzimego.
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Tabela 1. Podstawowe parametry mostu A i B
Table 1. The basic information of the bridge A &d

Elementy Most A Most B
Rozpktos¢ tuku L =7,42 [m] L=7,38[m]
Dlugos¢ catkowita mostu B =62,7 [m] B=27,6[m

Dlugos¢ pojedynczego prefabrykatu pB249[m] | B =2,49[m]
Konstrukcja tuku i tawy fundamentowe]

wykonana jest z betonu klasy C40/50 C40/50
Kat skrzyzowania obiektu z przeszkegd a=74 a =80
Liczba petnych sekcji tuku o diuga 23 [szt.] 9 [szt.]
2,49 [m]
Dlugaos¢ skrzydetek 2,49 [m] 2,49 [m]
Wysokas¢ konstrukcyjna tuku h= 3,82 [m] h=3,78 [m]
Grubai¢ tuku h =300 [mm]| k=260 [mm]

N

Pole przekroju poprzecznego tuku, be
czesci taw fundamentowych wylewanyc
na mokro A=4,16[n] | A.= 3,68 [n]

Masa jednej petnej sekcji tuku diugd
2,49 [m], bez cgci taw fundamentowych

—

wylewanych na mokro G= 25,9 [ton]| G=21,5[ton]
Catkowita szerok& tawy fundamentowe 2,34 [m] 2,3 [m]
Kubatura cgsci tawy fundamentowe;j
wykonanej na budowie dla catego obiektu 84][m 37 [m]
Obcigzenie zmienne, typ HA i HB45 HA i HB30
Wysokas¢ nasypu 11,75 [m] 4,96 [m]
Wysokda¢ nasypu nad mostem 9,7 [m] 3,36 [m]

Po 5 latach od zakezenia budowy tych mostéw sprawdzony zostat ich
stan techniczny. Nie zauw@no widocznych zarysowiana elementach kon-
strukcyjnych tych mostéw i widocznego ich osiadar8tuszna wjc byta wy-
miana gruntu dla tych konstrukcji.

4. Konstrukcja tuku

Prefabrykaty zelbetowe, z ktorych wykonane g smosty pokazano
na rysunku 1 i 2. Betorzyty do ich wykonania jest klasy C40/50. Prefabrykat
wykonano w zaktadzie prefabrykacji [10] i transpwéano je drog ladowa na
teren budowy. Do ich wbudowaniayto dzwigu samochodowego. W konstruk-
cji tych mostow wystpuja dwie prefabrykowaneelbetowe ceéci boczne tuku
i utozony na nich prefabrykowanielbetowy strop. Po patzeniu tych elemen-
tow otrzymuje si most o ksztatcie tuku. Ponadto ggan bocznych tuku wy-
prowadzono na zevgtrz zbrojenie do g&ci tawy fundamentowej wykonywanej
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na budowie. Zbrojenie tagdzone byto ze zbrojeniem podhym, ulaczonym
wzdtuz mostu. Po zamontowaniu zbrojenia i wykonaniu deskoa zabetono-
wano pozostatczes¢ tawy. Nasgpnie wykonano uszczelnienie poker miedzy
prefabrykatami i po tym ndcianach wewetrznych ut@ono hydroizolag
z dwdch warstweywicy epoksydowej. Nalsy doda, ze projekt elementdrel-
betowych tych mostéw wykonata firma ABM z Irlandiil]. Firma, w ktorej
pracowat autor [9], byta odpowiedzialna za catyjgkb tych mostow wraz ze
sprawdzeniem wykonanego projektu elementélbetowych przez firgnABM.

5. Zasypka zascianami bocznymi mostu

W mostach zintegrowanych rodzaj materiatu stosog@rdo ich zasypania
oraz sposob jego utenia ma day wpltyw na rozkiad sit wewgtrznych w ich ele-
mentach. Z tego wzgllu na Wyspach Brytyjskich stosowanezasypki z kruszywa
tamanego klasy 6N i 6P. Szczegbtowe informacjech podane gsw specyfikacii
do robdt ziemnych [12] (tab. 2). Do budowy opisywan mostow ayto zasypki
o kacie tarcia wewetrznegopwahajcym st w przedziale od 350 38.

Wazne jestze przed rozpoeziem budowy mostu, w miejscach przysztych
podpdér wykonywanegsodwierty geologiczne, wyznaczargrsoduty spezy-
stasci gruntu i obliczane jest osiadanie podpoér.

Informacje te umdiwiajg projektantowi zbudowanie modelu obliczenio-
wego konstrukcji, ktéry doktadnie opisze faktycamarunki jej posadowienia.
Otrzymuje s w ten sposéb model obliczeniowy konstrukcji napmdch spg-
zystych, poddajcych sé wptywowi oddziatujcych obcizen statych i zmien-
nych. Istotne jest rownie ze gdy sztywnéci elementéw konstrukcyjnychas
mate, konstrukcja jest podatna i lepiej wspotpracujotaczajcym ja gruntem.
Dzigki temu napgzenia w niej § mniejsze. Z tego wzegllu w mostach zinte-
growanych wysipuja mniejsze przekroje elementoéw konstrukcyjnych i tym
samym g one tasze w budowie od innych mostow.

Tabela 2. Uziarnienie zasypek klasy 6N i 6P, nastasdie [12]
Table 2. Grading requirement for class 6N and 6fniaf based on [12]

Sito kwadratowe Przechodzi przez sito [%]
[mm] 6N 6P
125 100
100 100
75 65 - 100
37,5 45 -100
10 15-75
5 10- 60
0.6 0-30
0.063 0-15
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przez konstrukcje mosasypki za jefcianami
Fig. 3. The cross section of the bridge structmet lzackfill behind its walls

6. Wnioski koncowe

Obydwa mosty oddano daytku w 2007 roku. Po pciu latach wykonano
przeghd opisanych mostoéw oraz innych, ktére zaprojektoswgbr na tym od-
cinku drogi. We wszystkich tych mostach nie pojgwale zarysowania w ich
konstrukcji i nierowne ich osiadania. Natomiastjednym z mostow, na jego
scianach wewetrznych widoczne byly zacieki wody. Zacieki te poyy jedy-
nie w kilku miejscach, tam gdzie znajdowaly pblaczenia miedzy prefabryka-
tami. Wobec tego powinnogsimie¢ szczegola uwag na wykonanie wszystkich
polaczen miedzy prefabrykatami. Ponadto, w trakcie uktadarasypki nalegy
zwraca@ uwag na te elementy, by ich nie uszkagzi

Jednake, warto wyranie stwierdzt, ze przedstawione mosty zintegrowane
bardzo dobrze wspotpragur otaczajcym je gruntem pod wptywem dziatania
obcigzen statych i zmiennych. Mosty te mpdpy¢ wykonane z elementéw kon-
strukcyjnych o matym przekroju poprzecznym, w panéwiu do tradycyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych, w ktérych nie uwzginiono wspotpracy gruntu
Z konstrukcj. Fakt ten czyni je teszymi w budowie, w zestawieniu z tradycyj-
nie wykonywanymi mostami, ze wzglu na mniejsze zycie materiatu oraz
brak deskowania i rusztowania przy ich wykonaniutok sugerujeze naley
budowa jak najwicej mostow zintegrowanych w naszym kraju, ze wadglna
to, ze jest to szybsze ifaze rozwazanie konstrukcyjne mostu. Najemie¢ na
uwadze,ze w Polsce wyspuja inne temperatury powietrzanna Wyspach
Brytyjskich z tego te wzgledu, konieczne jest badanie tych konstrukcji w kra-
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jowych warunkach klimatycznych. Badania takie utiaityby inzynierom
mostowym whnikliwe poznanie pracy tych konstrukcp, mogtoby prowadzido

stopniowego zwikszania ich diugi. Na uwag zastuguje faktze w Polsce
pojawia s¢ coraz wecej bardzo cennych publikacji na temat mostéw girte
wanych [13, 14, 15, 16Bwiadczy to 0 rosgcym zainteresowaniu przezzin

nieréw mostowych w Polsce tymi konstrukcjami.
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INTEGRAL ARCH BRIDGES MATIERE CM4 SYSTEM —
THE DESIGNER EXPERIENCE

Summary

The paper presents examples of single span intbtagaére CM4 40 m2 arch bridges, built
using precast concrete elements. Presented bifidgesbeen designed by the author of this paper.
All the structures have been constructed along Gafey to Arklow link road over river Banoge
in Ireland. Some advantages and disadvantagessd tructures have been discussed. The author
is focused in particular on an integral bridge gesits construction process, construction cost, an
behavior during its service. The article concludéh a summary of author skills and knowledge
about the design of integral Matiere CM4 arch brijgeith recommendations as to the design
of those bridges in Poland.

Keywords: integral bridge, precast Matiére arch bridge, Ieirgpan bridge, design and construc-
tion
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ODPORNOSC NA DEFORMACJE TRWALE
ASFALTOWYCH NAWIERZCHNI MOSTOWYCH

Jednym z elementéw, ktory decyduje o trwatambiektu mostowego jest jego na-
wierzchnia. Jest ona namna zaréwno na ohgienia od przejzajgcych pojaz-
doéw, jak rownieé na zmienne warunki atmosferyczne, gapnia i odksztalcenia
przejmowane od ptyty pomostu. W artykule przedstawiproblematyi zwigza-
na z ocen odporndci na deformacje trwate nawierzchni na obiektactyrier-
skich. Przedstawione zostaty metody badawcze osakivbada odporndci na
deformacje trwate rnego typu mieszanek mineralno-asfaltowych stosoelany
w konstrukcji nawierzchni mostowej. Oprécz zastoaoych w pracy standardo-
wych metod pomiarowych, zaproponowana zostata oodparndci na deforma-
cje trwate poprzez koleinowanie catych pakietow dtawkcji nawierzchni mosto-
wej. Taka metoda pozwala na prawidipacere warstw ochronnych charakteryzu-
jacych st duza szczelnéciag. Plan badé& obejmowat zaréwno typowe jak i nowe
rozwigzania materiatowo-technologiczne. Poréwnano odpgrna koleinowanie
pakietéw warstw nawierzchni ze wgdl na rodzaj zastosowanej mieszanki mine-
ralno-asfaltowej w dolnej warstwie nawierzchni.

Stowa kluczowe:nawierzchnie mostowe, odposgona deformacije trwate, mie-
szanki mineralno-asfaltowe

1. Wprowadzenie

Mosty stanowd integralm czs¢ drogowych cigéw komunikacyjnych
i powinny charakteryzowasie wysolg trwaloscig. Nawierzchnia mostowa ma
dwy wptyw na trwaitdé¢ catego obiektu. Jest ona navaa na die i szybkie
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zmiany temperatury [1, 2]. Poza zasadniczymi fuakij ktore powinna spel-
nia¢ nawierzchnia (rozktad ohgien na pomost, zapewnienie przyczefriado
poditaza, rowng¢, szorstké¢, odpornéé nascieranie i powstawanie kolein) [3,
4], powinna ona zapewhiochror pomostu przed destrukcyjnym wplywem
wody oraz stosowanych w okresie zimowyrodkéw odladzajcych [1]. Brak
uszkodzé jest warunkiem koniecznym do zapewnienia odpowajdszczelno-
$ci i trwatosci nawierzchni mostowe;.

Nawierzchnie asfaltowe na obiektach mostowych sigadic z warstwy
scieralnej i ochronnej utmnych na izolacji. Ze wzegtlu na zapewnienie szczel-
nosci nawierzchni, w mostowych mieszankach mineralsfaitowych, szczegol-
nie przeznaczonych do dolnych warstw ochronnyatsuge st wysolg zawar-
tos¢ asfaltu. Na sztywnych betonowych pomostach obwekttostowych trwa-
tos¢ nawierzchni w dize] mierze zalgy od odpornéci na deformacje trwate.

Zwiekszona zawartg lepiszcza oraz specyficzne warunki pracy na-
wierzchni mostowe] mag powodow& powstawianie deformacji trwatych
w postaci kolein.

W celu oceny odporroi na odksztalcenia trwate mostowych systemoéw
nawierzchniowych proponujegsivprowadzenie badania laboratoryjnego catego
pakietu warstw, ktéry w dobrym stopniu symulujeggraawierzchni na obiek-
cie mostowym w warunkach ,,in situ”.

2. Charakterystyka badanych mieszanek mineralno-asftowych

Na podstawie przegllu stosowanych rozeian materialowo-
konstrukcyjnych oraz wnioskéw z badeozpoznawczych, do batl@dporndci
na deformacje trwate wybrano cztery mieszanki namer-asfaltowe [5,7]. Do
warstwyscieralnej zastosowana zostata mieszanka grysowtyksasva SMA 8
z polimeroasfalt PmB 45/80-55, do warstwy ochrorimepn asfaltowy AC 11
Z lepiszczem PmB 45/80-55, asfalt lany MA 11 zmelioasfaltem PmB 25/55-60
oraz nowa mieszanka mastyks wysokogrysowy SMA-MA @®limeroasfaltem
PmB 45/80-55. Mieszanki mineralno-asfaltowe zapto@ano zgodnie z wy-
maganiami WT-2. Mieszanka SMA-MA, ktoéra jest nowyozwigzaniem mate-
rialowo-technologicznym przeznaczonym do dolnychsiva nhawierzchni oraz
do izolacji obiektéw mostowych, zaprojektowana atstzgodnie z wymaga-
niami jak dla mieszanki SMA ze zmniejsacrawartdciag wolnych przestrzeni.
Dzigki temu charakteryzuje giona rozbudowanym szkieletem grysowym oraz
wysoky zawartdcia lepiszcza (okoto 8,5-9,0% m/m). Tak dobrany skhaie-
szanki powoduje jej dia szczelné¢ (zawartd¢ wolnych przestrzeni okoto
0,5-0,8% m/m) oraz dopiodpornéé na deformacje trwate [5, 6, 7].

3. Metodyka badawcza

Obowigzujace w kraju dokumenty techniczne w sposob jednoanaopi-
sujg procedury okréenia odpornéci na deformacje trwate mieszanek mineral-
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no-asfaltowych. Podstawowym rodzajem badania je&ikowanie w matym
koleinomierzu wg PN-EN 12697-22. Dla mieszanki kdéany MA wymagania
dotycz odporndci przy zastosowaniu metody penetracji stemplemPMgEN
12697-20. W celu oceny odpokud na deformacije trwate nawierzchni mosto-
wych, w planie badauwzgkdniono dodatkowo pomiar metpdkoleinowania
pakietu warstw oraz cyklicznego jednoosiowdgiskania (petzanie pod olei
zeniem dynamicznym) wg PN-EN 12697-25.

Metoda badania w matym koleinomierzu w powietrziega na koleinowa-
niu pojedynczej warstwy mieszanki mineralno-astapkotem obcizeniowym
az do momentu oggniecia 20 000 przejazdéw lub eifokasci koleiny 20 mm
w temperaturze 6C. Po zakaczeniu badania obliczone zogtayymagane
parametry zgodnie z nognPN-EN 12697-22: proporcjonalnaegbkas¢ koleiny
PRDyr oraz nachylenie wykresu koleinowania W{ES Badanie przeprowa-
dzono na dwéch plytach kaego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowe;.

W artykule zaprezentowano zmodyfikovdgametodyk oceny odporrszi
na deformacje trwale poprzez badanie koleinowaniakighu warstw.
W pierwszym etapie badaceniono oddzielnie poszczegblne warstwy o grubo-
$ci 4 cm a nasgpnie pakiet asfaltowych warstw nawierzchni mostowejcznej
grubaici 8 cm. Warianty badanych pakietow warstw przeslgtae zostaly na
rys. 1. Piyty przygotowane do badania odpéchoa deformacije trwale w kolei-
nomierzu przedstawiono narys. 2.

SMA 8 SMA 8 SMA 8 4cm

AC11 SMA-MA 8 MA 11 4cm

Rys. 1. Pakiety konstrukcji nawierzchni mostowych
Fig. 1. Packages of asphalt pavement deck conistnuct

Rys. 2. Badanie probki w koleinomierzu  Rys. 3. Aparat do pomiaru penetracji stemplem
Fig. 2. Sample in the wheel tracking devic Fig. 3. The asphalt indentation penetrometer
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Badanie odporrizi mieszanek mineralno-asfaltowych na deformagj@r
le metod penetracji stemplem polega na oddziatywaniu ndbker&tatym ob-
ciazeniem przez 60 min w temperaturz€@0Rejestrowany jest przyrost zegt
bienia stempla (trzpienia) w prébk na tej podstawie obliczaesizagkbienie
trzpienia po 30 min (I) oraz przyrost zelglenia medzy 30 a 60 min pomiaru
(Inc). Badanie przeprowadzono réwnolegle na dwéch mdblkadego rodzaju
mieszanki. W badaniach laboratoryjnyehnietod wykorzystano do okienia
odporndci na deformacje trwate mieszanek z wysakwartdcia lepiszcza MA
11 oraz SMA-MA 8. Na rys. 3 przestawiono agzenie do pomiaru penetraciji
stemplem.

Badanie odporrii mieszanek mineralno-asfaltowych na deformagj@r
te metod cyklicznego jednoosiowegmiskania polega na wielokrotnym powta-
rzalnym oddzialywaniu na probknapezeniem o tej samej warci. Badanie
przeprowadzane jest w temperaturz&4Dtrwa ono 3600 cykli. Badanie prze-
prowadzono na pciu probkach kazdego rodzaju mieszanki mineralno-
asfaltowej. Wynikiem badania jestdapwe odksztalcenie prébki oraz propor-
cjonalne nachylenie wykresu odksztatcenia. Pgdbplidczas badania przedsta-
wiono narys. 4.

Rys. 4. Aparatura do badania jednoosiowego cykdigndciskania
Fig. 4. Cyclic compression test equipment

4. Wyniki badan odpornosci na deformacje trwate

Wyniki bada odporndci na deformacje trwate mieszanek mineralno-
asfaltowych okrdone w pojedynczej warstwie przedstawiono na rysZ By-
sunku wynika,ze najwysz odporndcia na deformacje trwate charakteryzuje
siec mieszanka SMA 8 i mieszanka AC 11. Mieszanka SMA-BI wykazuje
wlasciwosci posrednie pomgdzy asfaltem lanym i mieszanlSMA. Badanie
mieszanek SMA8, AC11 oraz SMA-MA8 przeprowadzompypvymaganych
20 000 przejazddw kota. Mieszanka typu MA 11agsé¢ta maksymaln dopusz-
czalm maksymalg giebokas¢ koleiny 20 mm ji po 1000 przejazdow.



Odpornd¢ na deformacije trwate asfaltowych nawierzchni mogoh 433
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Rys. 5. Wykres badania koleinowania pojedynczyctsiva
Fig. 5. Rutting single layers chart

Na rys. 6 przestawiono wyniki badania odpdoima deformacje pakietow
warstw asfaltowych. Konstrukcje, w ktérych dolnerstary stanowity mieszanki
AC 11 oraz SMA-MA 8 wykazaty korzysinpodobmn odpornéé¢ na deformacije
trwale. Pakiet z mieszagkVA 11 oshagmgt maksymaln dopuszczalp gicbo-
kos¢ koleiny po 2500 przejazdéw. Na rys. 7 przestawiadgcia przecitych
pakietow ptyt po koleinowaniu. W przypadku pakietawnieszankami AC 11
i SMA-MA 8 deformacji ulegta tylko gérna warstwa mieszanki SMA 8.
W pakiecie z mieszaghVIA 11 duzej deformaciji ulegta warstwa ochronna.

SMA8+MA 11l ----- SMA 8+SMA-MA8 —SMA8+AC11
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Rys. 6. Wykres badania koleinowania pakietéw warstw
Fig. 6. Rutting package layers chart

Rys. 7.Przekroje poprzeczne pakietow warstw po tiadaleinowania: a)SMA+AC,
b) SMA+SMA-MA, c) SMA+MA

Fig. 7. Cross-section packages after wheel tradkisty a)SMA+AC, b) SMA+SMA-MA,
c) SMA+MA
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Badanie odpornii na deformacje trwate metpghenetraciji stemplem wy-
kazato znacznie wkszy odpornd¢ mieszanki SMA-MA 8 w poréwnaniu do
mieszanki asfaltu lanego MA 11. Wyniki przedstavdaa rys. 8

4

gtebokos¢ [mm]

0 30 60

czas [min]

Rys. 8. Wyniki badania penetracji stempel
Fig. 8. Permanent deformation indentation results

Wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe poddandaipsakze badaniu
odporndci na deformacje trwate metgpatyklicznego jednoosiowegiskania
w pojedynczej warstwie. Na podstawie wynikow hagazedstawionych na
rys. 9 mana stwierdzi, ze najmniejsz odporné¢ na powstawanie deformacji
trwatych wykazat asfalt lany. Wyniki petzania sbiezne z wynikami otrzyma-
nymi podczas badania w matym koleinomierzu (rys. 5)

MA 11 SMA-MA8 —AC 11 ---SMA 8

odksztatcenie [1076]

cykl

Rys. 9.Wyniki badania cyklicznedgiskania
Fig. 9. Cyclic compression test results
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5. Podsumowanie

W artykule przestawiono laboratoryjne proceduryeginia odpornéci na
deformacje trwale mieszanek mineralno-asfaltowych ndwierzchni mosto-
wych. Analiza wynikéw badakoleinowania pojedynczych warstw i pakietow
warstw nawierzchni wykazata zates¢ pomiedzy rodzajem zastosowanego
typu mieszanki mineralno-asfaltowej, a odpdoip na deformacje trwate catej
konstrukcji nawierzchni. Stwierdzonee odporné na deformacje trwate na-
wierzchni mostowych, charakteryzaaych s¢ zwiekszory zawartdcia lepiszcza
nalezy bad& w pakiecie warstw, co pozwala na og¢enwarunkach zb#ionych
do rzeczywistych. Pod wzglem odporngci na powstawanie deformacji trwa-
tych zdecydowanie lepsze wtwosci wykazaly mieszanki grysowo-
mastyksowe SMA-MA w poréwnaniu od mieszanki asféddtnego. Potwierdzo-
no zalenos¢ pomkdzy wynikami badania odporfa na deformacje trwate
oznaczanych metadcyklicznego jednoosioweggiskania (petzania) i metad
koleinowania w powietrzu. Obydwie metody molgy¢ stosowane wymiennie.
W celu petnego potwierdzenia wynikow badzrzymanych metagdkoleinowa-
nia, w przysztéci planuje s rowniez ocere petzania pakietbw warstw na-
wierzchni mostowych. Procedura badania koleinowgraiietu warstw na-
wierzchni w temperaturze 60°C oraz odpégicna deformacje trwate metpd
cyklicznegosciskania w temperaturze 40°C i przy normowych wkaash ob-
cigzenia nie pozwala na prawidlavocere konstrukcji, w ktorych wykorzysty-
wana jest mieszanka asfaltu lanego.
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RESISTANCE TO PERMANENT DEFORMATION OF BRIDGE
PAVEMENTS

Summary

One of the elements that determines the duratufityridge structure is its pavement. It is
exposed on the load of passing vehicles, changeather conditions, stress and strain taken over
from the deck. The article describes the problesseeated with laboratory tests of resistance to
permanent deformation of the pavement on engingaifijects. Research methods and results of
test of resistance to permanent deformation otdhfit asphalt mixtures types were presented. In
addition to the existing testing methods it hasnbpmposed assessment of resistance to rutting
whole bridge pavement packages. The research pldndied typical and new technology and
materials solutions. The rutting resistance of paset packages with different type of bottom
layer were compared.
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nnnnnnnMariusz WESOLOWSKI !

BADANIA NO SNOSCI MOBILNYCH POKRY C
KOMPOZYTOWYCH STOSOWANYCH
DO ODBUDOWY NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Sprawna odbudowa zniszdézeawierzchni lotniskowych unibiwia wznowienie wy-
konywania operacji lotniczych w czasie #iwie najkrétszym. Dotychczasowe meto-
dy i technologie odbudowy nawierzchni lotniskowyzhiszczonych w sytuacjach lo-
sowych (zagrgenia wojennego), nie byty w stanie sprostg/sokim reimom czaso-
wym, dlatego skonstruowano mobilne, kompozytowe i@@ehnie lotniskowe.
W publikacji przedstawione zostamalory eksploatacyjne izytkowe elastycznego
pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER, ktérego produiegn jest Stocznidutawy.
Zaprezentowana zostanie struktura modelu oblicessgo konstrukcji sktadagej si

Z nawierzchni kompozytowej i podda gruntowego, a tak wyniki bada poligono-
wych, ktére zostaty przeprowadzone przez Insty@thhiczny Wojsk Lotniczych.
Ponadto, oméwione zostamwyniki bada nosnosci kompozytowego pokrycia lotni-
skowego ELP-1 KRATER uzyskane w trakcie weryfikg@gjligonowe;.

Stowa kluczowe:kompozytowe pokrycie lotniskowe, przeéne nawierzchnie lot-
niskowe, odbudowa zniszazétniskowych, nénos¢ nawierzchni lotniskowych

1. Wprowadzenie

Ostatnie konflikty zbrojne, ktére miaty miejsce Ralklandach, w Zatoce
Perskiej, Iraku, jak rownietrwajgca obecnie misja sit NATO w Afganistanie, po-
twierdzity zasadn& stosowania mobilnych, sktadanych nawierzchni &ktod
wych. W ramach prowadzonej dziatadnbbadawczo-rozwojowej, Instytut Tech-
niczny Wojsk Lotniczych (ITWL) przeprowadzit szczégwe badania laborato-
ryjne i poligonowe mobilnego pokrycia kompozytowdgbP-1 KRATER, ktore
zostato wyprodukowane w Polsce przez StacZotawy.

Wykorzystanie przedmiotowego pokrycia kompozytowpgawala na spet-
nienie wysokich raméw czasowych i zapewnienie bezpietsteva dla porusza-
jacych sé po nich statkdw powietrznych. Pokrycia te mpogwniez znaleé¢ zasto-
sowanie w sytuacjach kryzysowych poza granicansk?,ahp. w ramach kontyn-

! Mariusz Wesotowski, Instytut Techniczny Wojsk Liomych, ul. Ksicia Bolestawa 6, 01-494
Warszawa, 261 851 324, mariusz.wesolowski@itwl.pl
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gentéw wojskowych. Podobne rozzania funkcjonuj w innych krajach, neidzy
innymi w Stanach Zjednoczonych, Niemczech czy Rranc

2. Pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe ELP-1 KRER sktada si
z 9 elementdw, z ktérych kdy posiada wymiary: szero®1,8 m, diugéc 9,1 m
i grubas¢ 8,0 mm. Elementy patzone § ze sol elastycznymi przegubami,
ktére zapewniaj wspétprae pojedynczych segmentéw pod ofr@niem. Ze-
spot tych elementéw stanowi pokrycie o wymiaradh51x 9,1 m. Pakzone ze
soly dwa pokrycia tworgz mat o wymiarach: 16,5 x 18,2 m, ktéra spetnia wy-
magania naprawy dych uszkodzg nawierzchni lotniskowych. Standardowe
pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER (rys. 1) #yal 638 kg [3].

Rys. 1. Mata kompozytowa ELP-1 KRATER
Fig. 1. The ELP-1 KRATER composite mat

2.1. Skfadniki materiatowe, struktura i technologiaprodukcji

Do produkcji krajowej, mobilnej nawierzchni lotnakej wykorzystano ja-
ko matrye zywice poliestrowg typu PALATAL U 541 TV-03, a jako wzmoc-
nienie wiékno szklane typu E. Producent w przepameaych przez siebie ba-
daniach kompozytu uzyskat ngstijace wyniki bada wytrzymatagciowych,
ktore przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasn@i kompozytu
Table 1. Composite properties

Wiasnosci kompozytu Warto$¢ | Jednostka
Wytrzymatc¢ na rozciganie 145,00 MPa
Wytrzymatc¢ na zginanie 205,00 MPa
Modut spezystasci przy statycznym rozgganiu 12,20, GPa
Modut spezystasci przy zginaniu 8,95 GPa
Wspoitczynnik Poissona 0,29 ---
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Struktura wyprodukowanego kompozytu skladezsilzies¢ciu warstw ma-
ty z widkna szklanego oraz dwoch warstw tkaninydekcja odbywata sina
specjalnie przygotowanych stanowiskach roboczydhiegpojedyncze warstwy,
z ktérych skiada sgistruktura ptyty 4dczono na zaktad z elastycznyaecanikiem
ptyt. Wytworzony kompozyt miat za zadanie spetngespecjalnych wymaga
technicznych i gytkowych. Decydujcymi cechami byly: zdolrnig do przeno-
szenia obgzen statycznych, dynamicznych i termicznych od porjugzah sé
po tych nawierzchniach statkbw powietrznych. W gzku z powyszym, po-
krycie lotniskowe ELP-1 KRATER zostato zweryfikoweapodczas badgrze-
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych i poligagoh.

2.2. Badania materialowe

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe ELP-1 KRBR zostato pod-
dane szczegoOtowym badaniom materiatowym, w cel@stdaia podstawowych
wiasnaci fizyko-mechanicznych oraz sprawdzenia jego odgmi na dziatanie
czynnikbw chemicznych wygtujacych na nawierzchniach lotniskowych pod-
czas ich catorocznej eksploatacji [1], [2]. Badamkonano w laboratoriach Za-
ktadu Lotniskowego oraz Zaktadu Niezawo§irioi Bezpieczéstwa Techniki
Lotniczej ITWL, a take w laboratorium badamateriatowych Wojskowej Aka-
demii Technicznej (WAT). Zakres bad&boratoryjnych obejmowat: okilenie
wytrzymatcci na rozciganie, sprawdzenie wytrzymaé na zginanie, spraw-
dzenie wytrzymaléci zmgczeniowej na zginanie, badania wytrzyniatowe
w podwyzszonych i niskich temperaturach, sprawdzenie odgorma dziatanie
czynnikdw eksploatacyjnych, badanie szorstkdsrednia warté¢ wspoétczynni-
ka tarcia wynosi 0,52), oznaczenie wytrzyndaieelastycznych patzer migdzy
elementami pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER obarlanie wytrzymaki
pofaczen kotwigcych pokrycie do nawierzchni lotniskowej (pcteniasrubowe).

Wyniki uzyskane ze zrealizowanego programu hadhoratoryjnych po-
twierdzity, ze kompozyt, z ktérego wykonano mobilne pokrycienisitowe
ELP-1 KRATER spetnia zakladane wymagania izenby¢ stosowany do odbu-
dowy zniszczonych nawierzchni lotniskowych, np.giistartowe;j.

3. Badania poligonowe pokrycia kompozytowego ELP-KRATER

Badania poligonowe pokrycia kompozytowego podzielowa trzy etapy.
Etap | obejmowat badania sprawdga odbudow, wypetnienie krateru odpo-
wiednio dobranym kruszywem. Etap Il dotyczyt badasnosci ukladu kon-
strukcyjnego sktadagego s¢ z pokrycia ELP-1 KRATER i nowo uformowane-
go podtaa gruntowego. W Il etapie batl@oligonowych przeprowadzono pré-
by wytrzymaldciowe, ktdre polegaty na obgianiu dynamicznym rozimnego
pokrycia. Podczas trwania eksperymentu prowadzghydamiar sit i odksztal-
cen technily tensometryczn Dzigki temu okrélone zostaly midzy innymi
ugiecia pokrycia kompozytowego, sity reakcji w punktanbcowania pokrycia
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do podiaga i sity dziatajce pomédzy segmentami pokrycia. Wyniki uzyskane
w trakcie weryfikacyjnych badaterenowych, zrealizowanych w ramach pracy
[4], beda sukcesywnie prezentowane w kolejnych publikacjdatyczcych po-
krycia kompozytowego ELP-1 KRATER.

3.1. Badania podtga gruntowego

Badania odbiorcze nowo uformowanego pedig@runtowego [4], stano-
wigcego wypetnienie diego uszkodzenia typu krater, zostaty wykonane z wy-
korzystaniem lekkiej ptyty dynamicznej typu HMP LRG aparatury VSS oraz
cigzkiego ugeciomierza udarowego typu HWD. Krater przygotowarsy po-
trzeby bada miat nasgpujace wymiary geometryczne: gfokcs¢ leja - 2,5 m;
srednica widzialna leja — 6,4 m; gérna, rzeczywiséainica leja — 11,8 m.

Przy wyciu lekkiej ptyty dynamicznej okéono modut dynamicznig,q dla
rodzimego podiza na dnie kraterugy = 15,5 MPa) oraz dla nowo uformowa-
nego wypetnienia krateru o grudmn 2,5 m E€,4 = 84,9 MPa). Kontrolne badanie
nosnosci podiaza gruntowego w analizowanym kraterze, wykonano pezgiu
urzadzenia VSS. Miar nasnosci podiaza jest modut odksztalcenia. Liczbowe
wielkosci uzyskanych wynikow wyznaczono z zaieici:

_3[ApDD

E=
4TAs

(1)

gdzie: Ap — przyrost obeizenia jednostkowego w okdlenym zakresie,
As — przyrost odksztatcenia odpowiagiaj przygtemu zakresowi obgi
zen jednostkowych, tj. 0,15 — 0,25 MPa (zakres jakvadastwy nénej),
D —srednica plyty obgizajacej (300 mm).

Przebieg badania z wykorzystaniem aparatury VS&dgtawiono na rys. 2.
Wykorzystujc zalenasé (1) wyznaczono moduty odksztatcenia: pierwotnydrwy
dla podigda gruntowego K;

i E;) stanowicego wypetnie-
nie badanego krateru. Warto-
sci wyznaczonych modutow
wynosz odpowiednio:E; =
62,5 MPa,E;, = 140,0 MPa.
Na podstawie ww. warfoi
modutéw odksztalcenia, ob-
liczono wskanik odksztatce-

Rys. 2. Pomiar modutu odksztalcenia padtarzdzeniem VSS
Fig. 2. Displacement modulus tests with the usé3%
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nia badanego podta gruntowegd,, ktéry osagnat wartos¢ réwrng 2,2. Ww. war-
tosci modutdow odksztalcenia podia gruntowego potwierdzity wiaiwe przy-
gotowanie i zagszczenie wypetnienia krateru.

Badania nénosci podiaza gruntowego, przeprowadzone z wykorzystaniem
cigzkiego ugeciomierza udarowego typu HWD potwierdzity debkorelacg
z wynikami uzyskanymi z pomiaréw leklptyta dynamiczi i aparatug VSS.
Zastpczy modut spyzystasci konstrukeji (wypetnienia) odbudowanego krateru
wyznaczono na podstawie zahesci (2), a jego wart@ wyniosta 161,0 MPa.

_2[gla
*=00) @

gdzie: E,— zas¢pczy modut spazystasci konstrukciji pod phg dociskove,
a— promia ptyty dociskowej (150 mm),
u — ugkcie w badanym punkcie (0 — pod phytociskova),
g — napezenie pod ptyta dociskayy

3.2. Badanie nénosci uktadu konstrukcyjnego

Badanie nénosci uktadu konstrukcyjnego sktadapgo s z pokrycia kom-
pozytowego ELP-1 KRATER i nowo uformowanego padtgruntowego, zostato
wykonane z wykorzystaniem egkiego ugéciomierza udarowego typu HWD.
Urzadzenie dziata na zasadzie zrzutu odpowiedniegogadta na phg doci-
skowg z elementem tturacym, spoczywajca na badanej nawierzchni (rys. 3).
W momencie zrzutu czujniki (geofony) umieszczonelistwie oraz pod sam
stop, mierz wartaci ugiecia oraz jego zmianw czasie. Moduly speystasci
poszczegoblnych warstw badanego uktadu konstrukggine tym nowo uformo-
wanego wypetnienia krateru, wyznaczone zostatlezaesci (2) metod odwrot-
na (,backcalculatior). Wartos¢ wspotczynnika reakcji podha k zostata okrédo-
na na podstawie [5]. Naginie dokonano iteracyjnego poréwnywania zmierzo-
nych ugec i ugie¢ teoretycznych tak, aby funkdramiata warté¢ minimalrg:

Rys. 3. Badanie saosci uktadu konstrukcyjnego ugiiomierzem HWD
Fig. 3. Load-bearing capacity tests with the usel\&WD
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F:i(wj -u,)? 3

gdzie: w; — obliczone ugicia nawierzchni w odlegéeoi r odsrodka piyty,
u; — pomierzone ugcia nawierzchni w odlegkei r odsrodka ptyty,
k — liczba czujnikow (punktow opisagych czasg ugig¢) réwna 9.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaroweéigia pokryciu kompozyto-
wym ELP-1 KRATER, rozieonym na nowo uformowanym podio grunto-
wym wypetniagcym odbudowany krater, uzyskano r@asfaca zaleznosé ugie-
ciaw od wspoétczynnika reakcji podtak, ktora przedstawiono na rys. 4 [4].

12\

10 \

A

NN

? \\%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Wspdiczynnik reakcji podio  za k [MN/m 3]

—o—Podioze gruntowe - wypetnienie leja —o—Uklad konstrukcyjny: podioze gruntowe + ELP-1 KRATER

Rys. 4. Zaleénos¢ ugiecia badanego uktadu konstrukcyjnego od wspotczymndlakciji podtaa
Fig. 4. Mat deflection as a function of the subbstfftness coefficient

Zastosowanie pokrycia kompozytowego na odbudowaksaterze powo-
duje zmniejszenie ugt catego uktadu konstrukcyjnego, co jednacee wska-
zuje na zwgkszenie jego rimosci. Spadek ugi jest uzaleniony od nénosci
podiaza gruntowego, wyranego wspotczynnikiem reakcji podk k. Dla
k<70MN/n? (podtaze o bardzo niskiej, niskiej i egciowo sredniej nénaosci),
pokrycie lotniskowe ELP-1 KRATER ma gyudziat w przenoszeniu i przeka-
zywaniu obcizen, natomiast dlak > 70MN/m® (podiaze o $redniej i wysokiej
nosnosci) udziat pokrycia we wspoétpracy z podém jest ograniczony.

4. Analiza ngnosci

Uzyskane wyniki z badapoligonowych posliyty do przeprowadzenia
szczegotowej analizy @doosci rozpatrywanego uktadu konstrukcyjnego pod
wzglgdem okrélenia maliwosci jego eksploatacji w sytuacjach zaggoia wo-
jennego przez wybrane typy statkéw powietrznyafdagbych na wyposgeniu
Sit Zbrojnych RP, tj.: MiG-29, F-16, Su-22, CASAZ95M i C-130E Hercules.

Do analizy néndici przyjeto nasg¢pujacy model obliczeniowy: warstwv
kompozytows rozpatrywano jako cienkptyte, za podtaze gruntowe jako poét-
przestrzé spezysts. Na podstawie zmierzonych wadtdp ugig¢ na badanym
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ukladzie konstrukcyjnym, wyznaczono czaszestigiraz napgzenia. Nasipnie
wyznaczono dopuszczalne, catkowite liczby operatjiiczych dla przytych
typow statkbw powietrznych, ktére przedstawiono abdli 2 [4]. Liczlg do-
puszczalnych operacji lotniczych wyznaczono dleegd@nej liczby powtorza
obcigzeniaN, ktorag obliczono dla rozpatrywanego modelu obliczeniowegoa-
lizowanych typow statkéw powietrznych.

Tabela 2. Wyniki nénosci
Table 2. Load-bearing capacity results

Dopuszczalna liczba operaciji lotniczych
MiG-29| F-16 | Su-22| CASA C-295M Hercules C-130E
32 37 34 48 10

Uzyskane wyniki postiyty do przeprowadzenia analizy wplywu stopnia
zagszczenia podia gruntowego stanowéego wypetnienie krateru (wyie-
nego przez wspotczynnik reakcji podtok) na dopuszczadnilos¢ operacji lot-
niczych dla rozwzanych typoéw samolotow. Uzyskane wyniki przedstawion
graficznie narys. 5 [4].
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Rys. 5. Liczba dopuszczalnych operaciji lotniczyckal@nasci od wspotczynnika reakdj
Fig. 5. Number of aircraft operations as a functibthe subbase stiffness coefficient

Otrzymane wyniki z przeprowadzonej analizy potwaityd ze mobilne po-
krycie kompozytowe ELP-1 KRATER utone na nowo uformowanym podto
gruntowym w odbudowanym leju spetnia wymaganidanieéci i zapewnia wa-
runki bezpieczestwa podczas wykonywania operacji lotniczych dlalianwa-
nych typow samolotéw w sytuacjach losowych.

5. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wybrane analizy oraz ikybada poligono-
wych, dotyczcych naénosci mobilnego pokrycia kompozytowego ELP-1
KRATER stosowanego do odbudowy nawierzchni lotrnggeh. Zaproponowa-
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no model obliczeniowy dla rozpatrywanego uktadu dtarkcyjnego w postaci
cienkiej ptyty (warstwy kompozytowej) na pétprzestni spezystej (podiae
gruntowe). W rezultacie przeprowadzonych liaid@naliz uzyskano rozwzania
dotyczce nanosci mobilnego pokrycia kompozytowego ELP-1 KRATER-st
sowanego do odbudowy nawierzchni lotniskowych. Rerdzono, ze uktad
konstrukcyjny sktadagy sk z mobilnego pokrycia kompozytowego i nowo
uformowanego podi@ gruntowego, stanowi warsfwiosng przenosica bez-
piecznie obgizenia pochodre od statku powietrznego. W kolejnych publika-
cjach keda sukcesywnie prezentowane wyniki uzyskane w tralaeyfikacyj-
nych bada terenowych, zrealizowanych w ramach pracy [4].
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TESTS OF THE LOAD-BEARING CAPACITY THE MOBILE
COMPOSITE MATS USED TO REPAIR OF AIRFIELD PAVEMENTS

Summary

Rapid repair of airfield pavements enables a quédumption of air operations. Existing
technology and methods of airfield pavement recansbn couldn’t meet the stringent time re-
quirements of military operations, that is why nmepcomposite airfield mats have been devel-
oped. In the paper, operational and maintenancangages of the elastic, mobile airfield mat
ELP-1 KRATER manufactured by ShipyaZditawy are shown. There is presented the computa-
tional model of composite pavement which co-operatih subbase and also shown are the re-
sults of field tests, performed by the Air Forcstitute of Technology. Moreover, there are pre-
sented the results of load-bearing capacity ottimaposite airfield mat ELP-1 KRATER received
during field tests.
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