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Streszcezenie

Praca konstrukcji nawierzchni drogowej w zakladanym okresie uzytkowania jest
narazona na destrukeyjny wplyw wielu réznorodnych czynnikéw, sposréd kidrych
nigjednokrotnie za kluczowa uznaje si¢ podwyzszong wilgomo$é podloza i warstw
niezwigzanych. Duza wilgotnos¢ wystepujaca trwale lub okresowo w podiozu
gruntowym i warstwach niezwigzanych moze skutkowad przyspieszong degradacja
nawierzchni, co wiaze si¢ z obnizeniem komfortu i bezpieczensiwa jazdy, a w krytycznej
sytuacji nawet z brakiem mozliwosci prowadzenia ruchu kolowego. Celem niniejszej
pracy byla ocena wplywu zmian wilgotmoséci niezwigzanych warstw wystepuj'qcych
w konstrukeji nawierzchni drogowej na ich wiasciwosci mechaniczne. Uzyskane wyniki
pozwolily na przedstawienie zakresu mozliwych zmian parametréw modelu Coulomba-
Mohra, fj. spdjnosci ¢, kata tarcia wewnetrznego ¢, a takze modulu E, na skutek wzrostu
wilgotnodci materialdw niezwiagzanych, a w dalszej kolejnosci na redukcje trwalosci
zmeczeniowej catej konstrukeji nawierzchni drogowe;.

Badania wilasne, stanowiace zasadnicza cze$é niniejszej pracy, poprzedzone zostaly
wnikliwg analiza literatury krajowej oraz zagranicznej dotyczacej omawianej
problematyki wplywu podwyzszonej wilgotmodci na funkcjonowanie podioza
gruntowego i warstw niezwigzanych nawierzchni drogowej. Prowadzone przez autora
badania wiasne bazowaly na badaniach terenowych na poligonie zlokalizowanym
w wojewodztwie matopolskim z wykorzystaniem powszechnie stosowanych metod
badawczych i pomiarowych, ktére uzupelniono badaniami laboratoryjnymi i analizami
numerycznymi.

Badania terenowe prowadzono na odcinku prawego pasa ruchu drogi wojewddzkiej
nr 780 w Chelmku o diugosci 190,0 m w okresie od listopada 2016 r. do maja 2018 r. Na
podstawie wykonanej identyfikacji grubosci warstw konstrukcyjnych na poligonie
terenowym zauwazono duza zmiennos$¢ konstrukcji nawierzchni, co spowodowalo
zawezenie odcinka obserwacji do 40 m, gdzie konstrukcja nawierzchni cechowata sie
najwickszg jednorodnoscia. Na analizowanym odcinku drogi wykonano szereg badar,
ti. pomiary réwmnosci poprzecznej, pomiary ugie¢ metoda nieniszczaca
z wykorzystaniem ugigciomierzy belkowych oraz FWD, pomiary wahani poziomu
zwierciadla wody gruntowej, pomiary plyta VSS oraz lekka plytg dynamiczna,
a ponadto takze badania laboratoryjne prébek materialowych. W trakcie ponad
pdltorarocznego okresu obserwacji zauwazono, iz poziom zwierciadta wody gruntowej
wystgpowal w warstwie podbudowy niezwigzanej lub do 20 em od spodu konstrukgji
nawierzchni drogowej, co powodowalo ftrwale niekorzysine warunki do pracy
nawierzchni. Doprowadzilo to do znacznego pogorszenia sie stanu nawierzchni
zarbwno przy ocenie wizualnej, jak i ocenie cech funkcjonalnych nawierzchni.
W miejscach szybko postepujacej degradacji na nawierzchni wystepowaly uszkodzenia
w postaci spgkan siatkowych, ubytkéw oraz wykruszen, a takze deformacji trwatych,
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a jednoczesnie w tych miejscach zarejestrowano wysokie warto$ci ugieé sprezystych.
W analizie wstecznej wysokie wartosci ugie¢ nawierzchni przelozyly si¢ na nizsze
wartosci moduléw E poszczegdlnych warstw konstrukeyjnych.

Drugim etapem badafi wlasnych byly badania wykonane w warunkach
laboratoryjnych w cylindrze pomiarowym oraz w skrzyni testowej. Badania te mialy na
celu sprawdzenie skali zmian wartodci parametréw modelu konstytutywnego
Coulomba-Mohra (E, ¢, ¢) wraz ze zwiekszajaca sie wilgotnoscia wykorzystanych
materialow ziarnistych: piasku $redniego i kruszywa dolomitowego. Badania
w cylindrze pomiarowym podzielono na dwa etapy: wstepny oraz docelowy. W etapie
wstepnym skupiono si¢ na odpowiednim doborze parametréw badanych materiatow
oraz parameirow modelu numerycznego z uwzglednieniem efektu skali oraz zasad
podobienstwa modelowego. Uwzglednienie wszystkich wnioskéw z tego etapu badan
pozwolilo wykona¢ prébne obcigzenia o charakterze docelowym sumarycznie dla
48 wariantéw wilgotnosci ukladu dwuwarstwowego zlozonego z piasku sredniego oraz
kruszywa dolomitowego. Badania docelowe w cylindrze pomiarowym wykonano dla
materialow o wilgotnosci z zakresu od 0,9% do 13,4%. Na podstawie analiz
numerycznych w modelu MES stwierdzono, iz zwigkszenie wilgotnosci prowadzi do
obnizenia wartos$ci moduléw odksztalcenia obu testowanych materiatéw, a w zwiazku
z tym do ich wyraZnego oslabienia.

W ostatnim etapie badan laboratoryjnych prébne obcigzenia osrodkéw ziarnistych
przeprowadzono w skrzyni testowej o wymiarach wewnetrznych 291 cm x 191 ecm x 120
cm. Prébne obcigzenia wykonano za pomoca plyty statycznej VSS o $rednicy 30 cm na
ukladzie dwuwarstwowym zlozonym z piasku $redniego (70 cm) i kruszywa
dolomitowego 0/31,5 mm (20 cm) w zréznicowanych warunkach wilgotnosci, tj. dla
wilgotnosci obu materialéw réwnej ok. 6% oraz w wilgotnosci powyzej 18%. Do
pomiaréw przemieszczenl pionowych ukladu wykorzystano cyfrowe czujniki zegarowe,
natomiast odksztalcenia poziome na glebokosci 10 ecm i 20 cm pomierzono
z wykorzystaniem czujnikéw S$wiatlowodowych oraz reflektometru optycznego
OBR4600. Otrzymane wyniki przemieszczen pionowych oraz odksztalcenn poziomych
wraz z analizami numerycznymi potwierdzily negatywny skutek duzej wilgotnosci na
wiasciwosci mechaniczne obu o$rodkéw ziarnistych. Zmiana wilgotnosci piasku o 22,9%
oraz kruszywa dolomitowego o 11,9% spowodowata 10-ciokrotny spadek wartosci
modutu odksztalcenia E: i 7-miokroiny spadek wartosci modutu odksztatcenia E: oraz
powstanie niecigglosci, ktore przyjely forme sieci spekann w odleglosci do 12 cm od
krawedzi plyty obcigzeniowej.

W literaturze zagranicznej problemy duzej wilgotmosci niezwigzanych warstw
drogowych i podioza gruntowego sa dostrzegane i analizowane, podczas gdy
w badaniach krajowych temat ten jest marginalizowany. Uzyskane wyniki moga
przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju krajowych badan w tej tematyce, ktdre zas w dalszej
perspektywie mogg postuzy¢ do sprecyzowania wytycznych wspomagajacych proces
racjonalnego zarzadzania siecig drogowa w kraju. Q:\- \\L; . QJO 7%
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Summary

In expected period of exploitation road pavement structure is exposed to many
destructive factors. More than once high moisture content of subsoil and unbound
granular layers is considered as the most destructive factor of all. Permanent or
periodical high moisture content in subsoil and unbound granular layers causes
accelerated pavement deterioration, which is strictly connected with fack of comfort and
safety issues, and in critical situation inability to carry on traffic. The main objective of
dissertation was to evaluate the influence of variations of moisture content of unbound
granular layers in road pavement structures on their mechanical behaviour. On the base
of obtained results possible variations of Coulomb-Mohr model parameters (cohesion ¢,
internal friction angle ¢ and E-modulus) of unbound granular layers in different
moisture conditions were showed and reduction of road fatigue life was calculated.

Main part of dissertation was focused on own research program consisting of field
tests and laboratory tests with numerical analyses. Before starting own research program
a penetrating literature review was undertaken. Field tests were executed on
a voivodeship road in western part of Lesser Poland using common testing methods and
complemented with laboratory tests and numerical analyses.

Field tests were carried out between November 2016 and May 2018 on the 190-meter
long right lane of voivodeship road no. 780 in Chelmek. After identification of road
pavement layers thicknesses a high variability of road structures was noted. It caused
a limitation of observed length of road section to 40 m where road pavement structure
was relatively homogeneous. Field tests contained of: control of transversal profile, road
pavement deflection measurements with Benckelman Beam and FWD, ground water
table variations, LFWD and VSS plate measurements and material laboratory fests.
During observations lasting for more than 18 months the ground water table was very
high and stabilized maximally 20 cm below the unbound granular layer or strictly in this
layer. It caused disadvantageous conditions for pavement performance and led to
significant pavement deterioration on the pavement surface as well as “inside” the road
pavement structure. On the pavement surface where high values of measured pavement
surface deflections there were inventoried alligator cracks, chipping, loss of bitumen and
aggregate and structural deformations as well. In back-calculation high values of
pavement surface deflections influenced the E-modulus values of layers, which were
noticeably lower than in pavement with less dangerous damages.

In the second part of own research program there were undertaken laboratory tests
in test cylinder and in test box. The main aim of these tests was to estimate the scale of
variations of Coulomb-Mohr parameters as a result of increase of moisture content of
unbound materials: medium sand and dolomite aggregate. Laboratory tests in cylinder
were divided in two parts: initial and destined tests. The initial part was focused on
material parameters selection and building an adequate numerical model including scale

effect and principles of model similarity. Results and conclusions from this part allowed
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to execute the destined tests for 48 variants of moisture conditions of medium sand and
dolomite aggregate. The second part of tests was carried out using granular materials
with moisture content between 0,9% to 13,4%. On the basis of numerical analyses using
FEM it was stated that increase of moisture content resulted in decrease of E-modulus
values of both materials.

In the last stage of laboratory tests trial loadings of granular materials in test box
(291 em x 191 cm x 120 cm) were carried out. Trial loadings were executed on two-
layered structure of 70 cm of medium sand and 20 cm o dolomite aggregate 0/31,5 mm
using VSS plate equipment and 30 cm diameter VSS plate. Both materials were tested in
variable moisture content, i.e. around 6% and over 18%. Vertical deflections were
measured with digital deflection sensors and horizontal strains were measured with
optical fiber sensors placed 10 cm and 20 cm below the surface and optical backscatter
reflectometer OBR4600. Obtained results affirmed the negative effect of high moisture
content on granular materials behaviour and Coulomb-Mohr parameters. Increase of
moisture content of medium sand equal to 22,9% and simultaneous increase of moisture
content of dolomite aggregate equal to 11,9% caused decrease of E: modulus by 10 times
and decrease of E2zmodulus by 7 times revealing the discontinuity of aggregate’s surface
around the VSS plate

In foreign literature high moisture content in unbound granular layers and subsoil
are recognized and analyzed far more deeply than in Poland. In domestic literature other
branches of infrastructural problems are highlighted making the problem of excessive
moisture a niche issue. Author hopes than obtained results will help to improve
domestic research on that problem and in the long term it will be a slight contribution to
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define guidelines for maintenance and management of road infrastructure.



