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of the subgrade soil and unhound pavement layers
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan w zakre-
sie pomiaréw ugie¢ nawierzchni drogowej wykonanych
ugieciomierzem FWD z odniesieniem tych wynikéw do po-
mierzonego zwierciadta wéd gruntowych w obrebie pasa
drogowego. Ocena jakosciowa wynikéw pozwolita na na-
kreslenie roéznic w pracy nawierzchni drogowej w warun-

asfaltowej

Abstract

This article presents selected results of road pavement deflec-
tion measurements conducted using a falling weight deflec-
tometer (FWD), with reference to the groundwater table me-
asured within the right-of-way. A qualitative assessment of the
results allowed for outlining the differences in road pavement
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kach wysokiego zawilgocenia w warstwach konstrukgji na-
wierzchni drogowej oraz w sytuacji, gdy zwierciadto waéd
gruntowych jest usytuowane znaczgco ponizej jej spodu.
Doswiadczenia terenowe zostaty zebrane na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych na jednej z drég gminnych
w wojewoddztwie $lgaskim.

Stowa kluczowe podwyzszona wilgotnos¢, trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni, ugieciomierz FWD, ugiecia nawierzchni

performance under high moisture conditions in the pavement
structural layers compared to a situation where the ground-
water table is located significantly below the subgrade. Field
experiments were based on measurements carried out on
a local (commune) road in the Slaskie Voivodeship.

WPROWADZENIE

Infrastruktura drogowa znajduje si¢ pod
wplywem wielu czynnikéw. Oddzia-
tuja one mniej lub bardziej destrukcyjnie
na nawierzchnie drég w catym cyklu jej zy-
cia, prowadzac do stopniowego pojawiania
sie uszkodzen oraz utraty poczatkowych

wlasciwosci i parametréw techniczno-
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-eksploatacyjnych. Do najbardziej oczywi-
stych czynnikéw nalezg:

e obcigzenie generowane przez porusza-
jace sie pojazdy,

o reakcje z substancjami i zwigzkami che-
micznymi,

e zmiany temperatury w rytmie dobowym
oraz sezonowym,

Keywords high moisture content, pavement fatigue life, falling weight deflectometer, bituminous pavement deflection

e warunki srodowiskowe i atmosferyczne,
e warunki wilgotnosci w podlozu i we-
wnatrz konstrukeji nawierzchni.

Rodzaj oraz intensywnos¢ wystepo-
wania tych zjawisk majg znaczacy wplyw
na trwalo$¢ nawierzchni i forme po-
wstajacych uszkodzen. Najbardziej nie-
bezpiecznym duetem - przedstawianym

INZYNIER BUDOWNICTWA



Fot. © Jaman - stock.adobe.com

w literaturze technicznej oraz obecnym

w doswiadczeniach praktycznych - jest
wysokie zawilgocenie podloza i warstw
niezwigzanych nawierzchni drogowej
poddanej znacznym obcigzeniom od ru-
chu cig¢zkiego [1-3]. O ile samo obcia-
zenie powodowane przez pojazdy cigz-
kie prowadzi do powstania oczekiwanej
szkody zmeczeniowej w nawierzchni,
o tyle zwiekszone zawilgocenie w pod-
tozu oraz spodnich warstwach konstruk-
cyjnych znaczaco ostabia calg konstrukcje
drogowa i powieksza szkode jednost-
kowa przy pojedynczym przekroczeniu
danego przekroju jezdni przez o$ obli-
czeniowa [4]. W konsekwencji wyczer-
panie trwalos$ci zmeczeniowej naste-
puje szybciej, niz zakladano na etapie
projektowania i budowy, a to prowadzi
do przedwczesnej decyzji o remoncie lub
przebudowie odcinka drogowego.

W tym kontekscie niezwykle wazne
wydaje sie kontrolowanie wysokosci
zwierciadla wody gruntowej w pasie
drogowym i skuteczne jego obnizanie
oraz prowadzenie dzialan diagnostycz-
nych pozwalajacych na okresowsg kon-
trole stanu technicznego konstrukcji na-
wierzchni [5, 6]. Rozwigzania do badania
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wysokosci zwierciadla wod gruntowych
(piezometry otwarte, zamkniete, elektro-
niczne) oraz jego obnizania (m.in. dre-
naz, iglofiltry, studnie chtonne), a takze
do diagnostyki stanu nawierzchni (m.in.
ugieciomierz FWD, georadar, LCMS)
sg szeroko stosowane w praktyce inzy-
nierskiej w Polsce i na $wiecie. Umozli-
wiajg one lepsze zarzadzanie majgtkiem
drogowym oraz optymalizacj¢ kosztow
zwigzanych z biezacym utrzymaniem
i wieloletnim planowaniem inwestycji
komunikacyjnych.

W artykule przedstawiono studium
przypadku drogi gminnej wybudowa-
nej na gruntach o ograniczonej prze-
puszczalnosci, w warunkach permanent-
nego wystepowania wysokiego poziomu
zwierciadla wod gruntowych. Na etapie
projektowania, budowy oraz w poczat-
kowym okresie eksploatacji drogi wa-
runki wodne byly niekorzystne. Ulegly
one jednak poprawie w trakcie budowy
obiektu produkcyjno-magazynowego
w rejonie omawianego odcinka drogi
gminne;j.

Na podstawie danych pozyskanych
z systemu piezometréw otwartych oraz
z pomiaréw ugie¢ nawierzchni prowadzo-

nych ugieciomierzem dynamicznym FWD
opisano zmiany maksymalnych wartosci
ugie¢ w powigzaniu z wysokoscig zwier-
ciadla wod gruntowych.

CHARAKTERYSTYKA ODCINKA
DROGI GMINNE)

Omawiana droga gminna jest potozona
w jednym z miast w potudniowej cze-
$ci wojewodztwa $laskiego. Jej lokaliza-
cja i przebieg maja stuzy¢ dwom zasadni-
czym celom:

e umozliwieniu dostepu do przylegtych
dzialek przeznaczonych na tereny inwe-
stycyjne oraz strefe ekonomiczna;

e powstaniu zachodniej obwodnicy miasta
i polaczeniu kluczowych drég gminnych,
wojewddzkich oraz krajowych w okolicy
miasta.

Droga gminna zostala zaprojekto-
wana jako zbiorcza o predkosci do projek-
towania v = 60 km/h i przekroju jedno-
jezdniowym dwupasowym (Z1 x 2)
z obustronnymi dodatkowymi pasami
postojowymi dla samochoddw cigzaro-
wych. Droga ma przekrdj uliczny jed-
nostronny, w ktérym calkowita szero-
ko$¢ jezdni wynosi 13,00 m (jezdnia
oraz obustronne pasy postojowe), a przy
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Fot. 1. Omawiany odcinek drogi gminnej po oddaniu do uzytkowania

wschodniej krawedzi znajduja sie ciag
pieszy (1,50 m) oraz droga dla roweréw
(2,50 m) (fot. 1). Obustronnie tereny
przylegle oraz ciag pieszy i rowerowy
sg wydzielone od drogi kraweznikiem
drogowym o wyniesieniu 0,12 m z lo-
kalnym obnizeniem na zjazdach na wy-
soko$¢ 0,04 m.

Wody deszczowe sa odprowadzane
przez wlasciwie poprowadzone spadki
podluzne i poprzeczne, kierujace wode
opadowa do wpustéw deszczowych,

Fot. 2. Zastoisko wodne w rejonie prowadzonych rohét ziemnych
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a dalej do kanalizacji deszczowej. Ulica
ma przekrdj daszkowy na odcinkach
prostych oraz jednostronnie pochylony
na odcinkach prowadzonych w tuku po-
ziomym. Poélsztywna konstrukcja na-
wierzchni KR4 obejmuje:

e warstwe $cieralng, wiazacg i podbu-
dowe zasadniczg z mieszanki mineralno-
-asfaltowej;

e podbudowe i warstwe wzmacniajaca
z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie;

e ulepszone podloze z gruntu stabilizo-
wanego cementem.

Sumaryczna grubo$¢ nawierzchni dro-
gowej wynosi 1,05 m i spetnia warunek
mrozoodpornosci. W obrebie pasa drogo-
wego, poza linig kraweznikéw zewnetrz-
nych, usytuowano obustronnie drenaz,
ktoéry ma trwale obnizaé zwierciadlo wod
gruntowych, przejmowac ich nadmiar
i nie dopuszcza¢ do nawodnienia kon-
strukcji nawierzchni.

Wybér odcinka do badan i analiz po-
przedzito zebranie informacji o warun-
kach gruntowo-wodnych (na etapie pro-
jektowania) oraz obserwacji poczynionych
w trakcie prac budowlanych (na etapie re-
alizacji). Zgodnie z opinig geotechniczna
podloze gruntowe na calej dtugosci od-
cinka stanowia gliny oraz gliny piaszczy-
ste z rzadkimi przewarstwieniami piaskow
$rednich i drobnych. Poziom zwierciadla
wod gruntowych stabilizowal sie na gle-
bokosci od 1,20 do 2,40 m p.p.t., co przy
calkowitej grubosci wszystkich warstw
konstrukeji nawierzchni i ulepszonego
podtoza réwnej 1,05 m pozwalato stwier-
dzi¢, ze wody gruntowe beda sie znajdo-
wac od 0,15 do 1,35 m ponizej spodu war-
stwy ulepszonego podloza. Niekorzystne
warunki wodne potwierdzono w trak-
cie wykonywania robot budowlanych
(fot. 2), a takze eksploatacji, gdy w bezpo-
$rednim sasiedztwie jezdni tworzyly si¢ za-
stoiska wodne (fot. 3).
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Tab. 1. Dziatania obserwacyjne i diagnostyczne podjete na odcinku drogi gminnej

Typ dziatania llosé/czestotliwosé Metoda badawcza

Dokumentacja fotograficzna

Pomiar zwierciadta
wody gruntowej (ZWG)

Pomiar réwnosci poprzecznej

Pomiar ugie¢ nawierzchni

Pomiar ciagty uktadu warstw
konstrukcji nawierzchni i wysokosci
ZWG z uzyciem georadaru

ZASTOSOWANE METODY POMIAROWE

Po 3 miesigcach od zakonczenia prac
budowlanych i oddania drogi do uzyt-
kowania odcinek objeto obserwacja
oraz badaniami diagnostycznymi. Bylo
to zwigzane z zastoiskami wodnymi,
ktoére pojawialy sie w odleglosci od 1,0
do 4,5 m od krawedzi jezdni lub krawedzi
ciggu rowerowego. Procedury badawczo-
-diagnostyczne byly realizowane przez
3,5 roku. Rodzaj i zakres dziatan obser-
wacyjnych oraz diagnostycznych zesta-
wiono w tab. 1.

W trakcie 3,5-letniego okresu ob-
serwacji droga gminna byla zamknieta
dla ruchu pojazdéw przez 2 lata i do-
stepna przez pozostaly czas. Po 6 mie-
sigcach od udostepnienia drogi kierow-
com na jednej z dziatek sasiadujacych
z omawianym odcinkiem rozpoczeta
sie budowa zakladu produkcyjno-
-magazynowego, ktéra trwala przez
9 miesiecy. Obserwacje oraz badania za-
konczono po 3 miesigcach od wybudo-
wania zaktadu.

Przedstawione badania koncentruja
sie na poréwnaniu wynikow:

e z poczatku obserwacji (15 pazdziernika
2021 r.),

o okresu najbardziej niekorzystnych wa-
runkéw wodnych (21 marca 2022 1.),

o z konca obserwacji, gdy zaktad produk-
cyjno-magazynowy byt juz wybudowany
(10 pazdziernika 2024 r.).
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obserwacyjne  przy kazdym dziataniu w terenie
e co tydzien w okresie marzec
. -kwiecien i wrzesien-listopad,
obserwacyjne

e co 2 tygodnie w pozostatym
czasie

diagnostyczne raz w miesigcu

e 2 razy w okresie
marzec-kwiecien
i pazdziernik-grudzien,

e raz w okresie lipiec-sierpien

diagnostyczne

e raz wiosna,

diagnostyczne o raz jesienia

Pomiar zwierciadia wody gruntowej

Jedna z obserwacji poczynionych na eta-
pie budowy drogi gminnej, tj. przed roz-
poczeciem badan diagnostycznych i po-
miaréw terenowych, bylo stwierdzenie
wysokiego poziomu wody gruntowej,
siegajacego od 0,15 do 1,35 m poni-
zej spodu warstwy ulepszonego pod-
toza. W celu regularnej weryfikacji po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej i jego
okresowych wahan na poligonie tere-
nowym wykonano system otwarty po-

ARTYKULY NAUKOWE

fotografia cyfrowa

piezometr otwarty
Z pomiarem recznym

metoda taty i klina,
przekréj co 25 m

pomiar ugieciomierzem
dynamicznym FWD,
punkt co 25 m

georadar

miaru wody gruntowej bez pomiaru cis-
nienia wody zgodnie z normami [7] i [8].

Na poligonie terenowym zrealizo-
wano 18 orurowanych odwiertéw obser-
wacyjnych z rur PVC o $rednicy 0,05 m,
z otworami na obwodzie o $rednicy
0,008 m nawierconymi w odstepach
co 0,05 m (fot. 4). W wierzchniej czesci
kazdej z tych rur zastosowano za$lepki,
ktore zabezpieczaly piezometr przed
bezposrednim naptywem wdéd opado-
wych. Otwory badawcze usytuowano

Fot. 4. Przyktadowa lokalizacja jednego z piezometrow otwartych w pasie drogowym
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Rys. 1. Usytuowanie wszystkich punktoéw pomiaru wysokosci zwierciadta wody gruntowej na badanym odcinku:
idtte kropki - piezometry umieszczone w odlegtosci do 1,50 m od krawedzi jezdni, strona prawa; granatowe
kropki - piezometry umieszczone za ciagiem pieszo-rowerowym w odlegtosci do 5,00 m od krawedzi jezdni,

strona lewa

na terenach zielonych przylegajacych
do drogi lub elementéw jej wyposazenia,
w odleglosci ok. 1,50 m (rys. 1 - punkty
z6lte) oraz ok. 5,00 m (rys. 1 - punkty
granatowe) od krawedzi jezdni. Pomiar
poziomu zwierciadla wody gruntowe;j
prowadzono do glebokosci 1,50 m poni-
zej niwelety drogi gminne;j.

Badanie ugigé¢ nawierzchni

z wykorzystaniem ugigciomierza
dynamicznego FWD

Ugigciomierz dynamiczny FWD (ang.
falling weight deflectometer) stuzy

do pomiaréw przemieszczen piono-
wych uktadu warstwowego konstrukeji
nawierzchni pod obcigzeniem genero-
wanym przez obcigznik o ustalonej ma-
sie (fot. 5). Badanie polega na wykonaniu
zrzutu obcigznika na stalowa plyte, kto-
rej zadaniem jest rozlozenie punktowego
impulsu sitowego na powierzchnig ko-
towsg o $rednicy ok. 0,30 m, imitujacg po-
wierzchnie kontaktowg opony pojazdu.
W wyniku dziatania obcigzenia w za-
kresie od 7 do 300 kN konstrukcja na-
wierzchni oraz podloze ulegaja odksztat-
ceniu sprezystemu na pewnym obszarze,

s i . =N 4 " A L, Y
Fot. 5. Ugieciomierz dynamiczny FWD w formie przyczepy holowanej przez pojazd
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Fot. 6. Pyta obciazeniowa wraz z belka i zamocowanymi geofonami

a przemieszczenia pionowe s3 rejestro-
wane przez zestaw specjalnie usytuowa-
nych przetwornikéw, zwanych geofo-
nami (fot. 6). Geofon centralny znajduje
sie w osi obcigzenia, a pozostale geofony
sg odsuniete od osi obciazenia najcze-
$ciej o: 0,20, 0,30, 0,60, 0,90, 1,20, 1,50,
1,801 2,10 m. Do badan na nawierzch-
niach drogowych stosuje si¢ obcigze-
nia o wartosci od 50 do 65 kN, co odpo-
wiada naciskowi osi pojazdu o wartosci
od 100 do 130 kN. Pomiar przeprowadza
si¢ punktowo przy zatrzymanym pojez-
dzie holujacym.

W efekcie pomiaréw wykonanych
ugieciomierzem dynamicznym FWD
powstaje czasza ugie¢ obrazujaca prze-
mieszczenia pionowe powierzchni zare-
jestrowane przez geofony w konkretnych
odleglo$ciach od punktu obcigzenia sy-
mulujacego obcigzenie od kota pojazdu
ciezkiego. Dane pozyskane z takich ba-
dan terenowych mogg réwniez postuzy¢
do oceny stanu technicznego nawierzchni
zgodnie z [9] lub do wykonania analizy
wstecznej pozwalajacej na ocene pozosta-
fej trwatosci zmeczeniowej nawierzchni
drogowej [10].

WYBRANE WYNIKI BADAN TERENOWYCH

W ramach obserwacji, badan i pomia-
réw terenowych przeprowadzono 18 sesji
pomiarowych z wykorzystaniem ugie-
ciomierza dynamicznego FWD. W dal-

szej cze$ci artykulu przedstawiono
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Rys. 2. Wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej w stosunku do powierzchni nawierzchni drogi gminnej na podstawie pomiaréw z piezometrow otwartych

wybrane wyniki badan wykonanych
w dniach:
e 15 pazdziernika 2021 r. - poczatek
okresu obserwacji,
e 21 marca 2022 r. - data stwierdze-
nia najbardziej niekorzystnych warun-
kéw wodnych w trakcie catego okresu
obserwacji,
e 10 pazdziernika 2024 r. - koniec okresu
obserwacji oraz zakonczenie budowy za-
ktadu produkcyjno-magazynowego.
Uzyskane dane zestawiono i po-
réwnano z wysoko$cig zwierciadta wéod
gruntowych w obrebie pasa drogowego,
odczytang z konkretnych piezometréw
usytuowanych po obu stronach drogi
gminnej. Piezometry oznaczone narys. 1
kolorem z6ttym znajdujg sie po prawej
stronie (P), a te w kolorze granatowym
- po lewej (L). Numerowanie piezome-
tréw rozpoczeto od skrzyzowania typu
rondo, nadajac kolejne numery i litere
oznaczajacg strone, po ktorej usytu-
owany jest dany punkt pomiaru wysoko-
$ci zwierciadla wod gruntowych. Po stro-
nie prawej wystepuja piezometry od 1P
do 9P, a po stronie lewej — od 1L do 9L.
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Wyniki z wybranych otworéw pomiaro-
wych w wymienionych trzech terminach
badan przedstawiono na rys. 2.

Na wykresie (rys. 2) wida¢, ze 21 mar-
ca 2022 r. warunki wodne na obserwo-
wanym terenie byly bardzo niekorzystne.
W punktach 1P, 1L, 3P, 3L, 4P i 4L zwier-
ciadlo wody gruntowej w bezposred-
nim sgsiedztwie jezdni drogi gminnej

w otworach 1P i 1L zwierciadto wéd
gruntowych stabilizowalo si¢ w obsza-
rze ulepszonego podloza.

W obu przypadkach wysoki po-
ziom wody gruntowej mial bezposredni
wplyw na prace catego ukladu warstwo-
wego nawierzchni drogowej. Nadmierne
zawilgocenie w warstwie wzmacniajg-
cej z mieszanki niezwigzanej wptynelo

Wysoki poziom wody gruntowej mial
bezposredni wplyw na prace calego ukladu
warstwowegonawierzchni drogowej.

stabilizowalo sie na poziomie okoto
0,60-0,70 m ponizej powierzchni war-
stwy $cieralnej, tj. w obrebie warstwy
wzmacniajacej z mieszanki niezwiaza-
nej. W pozostalych otworach poziom
wdd gruntowych znajdowal si¢ na wy-
sokosci warstwy ulepszonego podioza
lub kilkadziesigt centymetréw pod nig.
W poczatkowej fazie okresu obserwacji
(15 pazdziernika 2021 r.) warunki wodne
réwniez byly niekorzystne, jednak tylko

na uposéledzenie mechanizmu dystry-
bucji obcigzenia na podloze gruntowe,
a wysoka wilgotno$¢ podloza nie pozwo-
lita na zapewnienie solidnego podparcia
dla calej konstrukeji drogowej. W efekcie
nawierzchnia drogowa pracujgca w spo-
sOb permanentny w tak niekorzystnych
warunkach doznawala nadmiernych
ugie¢ pod obcigzeniem jednostkowym,
a co za tym idzie - szybciej postepowat
proces jej degradacji.
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Rys. 3. Wyniki pomiardw ugieé nawierzchni drogi gminnej w prawym $ladzie kota pojazdu na prawym pasie ruchu w wybranych terminach pomiardw

Na przeciwnym biegunie znajdowaty
si¢ wyniki z pomiaréw koncowych, gdy
w zadnym z otworéw nie zaobserwo-
wano poziomu wod gruntowych blizej
niz w odleglosci ok. 0,85 m od spodu
warstwy ulepszonego podtoza. Zdecy-
dowana wigkszo$¢ otwordéw charaktery-
zowala si¢ brakiem wysokiego zawilgo-
cenia do glebokosci co najmniej 2,20 m
ponizej powierzchni warstwy $cieral-
nej. Stwarzalo to duzo korzystniejsze
warunki do pracy nawierzchni pod ob-
cigzeniem od ruchu kolowego.

Wadliwy mechanizm dystrybucji ob-
cigzenn w warunkach wysokiego nawod-
nienia w spodniej czesci konstrukeji na-
wierzchni drogi gminnej potwierdzity
wyniki badan ugie¢ ugieciomierzem dy-
namicznym FWD. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki uzyskane dla
prawego kota pojazdu na prawym pasie
ruchu, tj. blizej piezometréw oznaczo-
nych kolorem z6ttym (rys. 1). Punkty te
wybrano do analizy z uwagi na ich bliz-
sze usytuowanie w stosunku do krawedzi
jezdni oraz otworéw badawczych, w kto-
rych notowano bardziej niekorzystne
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wyniki pomiaréw wysoko$ci zwiercia-
dla wéd gruntowych.

W kazdym punkcie pomiarowym
wykonano po dwa zrzuty obcigzenia:
pierwszy kalibracyjny oraz drugi z ob-
cigzeniem ok. 50 kN. Do dalszych ana-
liz przyjeto wartosci ugie¢ uzyskane przy
drugim zrzucie.

Wartosci przemieszczen pionowych
(ugie¢) nawierzchni zostaly wyznaczone
dzieki ukladowi dziewieciu geofondéw
znajdujacych si¢ w osi obcigzenia (geo-
fon centralny) oraz w odleglosciach odpo-
wiednio: 0,20, 0,30, 0,45, 0,60, 0,90, 1,20,
1,50 1 1,80 m od osi obcigzenia. Przed
kazdg seriag pomiarowa i po niej mie-
rzono temperature powietrza atmosfe-
rycznego, powierzchni nawierzchni oraz
warstw asfaltowych na glebokosci réwnej
potowie ich sumarycznej grubosci. Rezul-
taty zostaly zapisane w programie kom-
puterowym do analizy i obrébki pomia-
réow ugiec oraz podlegaly standaryzacji
z uwagi na sile uderzenia testowego, tem-
perature warstw asfaltowych, rodzaj pod-
budowy, a takze termin wykonywania po-
miaréw. Wyniki zestawiono na rys. 3.

Uksztaltowanie wykreséw ugie¢ stan-
daryzowanych na dlugosci obserwowa-
nego odcinka w okresach charaktery-
zujacych sie wysokim nawodnieniem
gruntu podloza oraz spodnich czesci
nawierzchni (15 pazdziernika 2021 r.
i21 marca 2022 r.) wygladato zdecydowa-
nie odmiennie niz podczas badania pro-
wadzonego przy znacznie obnizonym
poziomie zwierciadla wéd gruntowych
(10 pazdziernika 2024 r.). Analizujac caly
odcinek, nalezy zauwazy¢, ze najwyzsze
wartosci ugie¢ odnotowywano na poczat-
kowych 300 m, a dalsza czes¢ drogi gmin-
nej uzyskiwata korzystniejsze wyniki po-
miaréw (nizsze wartosci ugiec).

Ugiecia standaryzowane na odcinku
0-300 m miescily sie w granicach: od 153
do 426 pm (15 pazdziernika 2021 r.), od
172 do 459 pum (21 marca 2022 r.) i od
129 do 192 um (10 pazdziernika 2024 r.),
a wartosci $rednie ugie¢ standaryzowa-
nych na poszczegdlnych odcinkach wy-
niosly odpowiednio: 326, 348 i 157 pm.
Mozna wiec stwierdzi¢, iz ugiecia stan-
daryzowane na najbardziej newralgicz-
nym odcinku byly ponaddwukrotnie
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wyzsze w warunkach wysokiego nawod-
nienia niz w momencie, gdy zwierciadlto
wod gruntowych wyraznie obnizyto sie
ponizej spodu konstrukeji nawierzchni
drogi gminnej. Na pozostalej czesci od-
cinka zaobserwowano tendencje do re-
dukcji wartosci rejestrowanych ugie¢,
co réwniez ma zwiazek z korzystniej-
szymi warunkami wodnymi, nawet
w przypadku krytycznego dnia pomia-
rowego (21 marca 2022 r.). Na dlugosci
odcinka od kilometrazu lokalnego 325
do konca trasy $rednie ugiecia standary-
zowane wyniosty: 211 (15 pazdziernika
20211r.),234 (21 marca 2022 r.) i 109 um
(10 pazdziernika 2024 r.), czyli byty
o ok. 33% nizsze niz na poczatku trasy.
W analizie calego odcinka sku-
piono si¢ na wartosciach ekstremal-
nych w zakresie §rednich ugie¢ stan-
daryzowanych oraz $redniej wysoko$ci
zwierciadta wody gruntowej w stosunku
do powierzchni nawierzchni. Najwyzsza
$rednia wartos$¢ ugiecia standaryzowa-
nego w osi obcigzenia wynoszaca 282 um
zostala odnotowana w pomiarach
z 21 marca 2022 r. przy $rednim pozio-
mie zwierciadla wody gruntowej na gle-
bokosci ok. 0,81 m ponizej powierzchni
nawierzchni. Konstrukcja drogowa pra-
cowala wiec w stanie permanentnego

Warto podkresli¢, ze trzykrotne zwieksze-
nie $redniej odlegloéci zwierciadla wod
gruntowych od powierzchni nawierzchni
drogowej z 0,81 (21 marca 2022 r.) do
2,36 m (10 pazdziernika 2024 r.) dopro-
wadzito do uzyskania dwukrotnie niz-
szych warto$ci ugie¢ w osi obcigzenia.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Wyniki badan terenowych przeprowa-
dzonych na wybranej drodze gmin-
nej pokazuja, ze nadmierne zawilgo-
cenie w warstwach konstrukcyjnych
nawierzchni drogowej lub w przypo-
wierzchniowej czesci podloza grun-
towego moze mie¢ znaczacy wplyw
na prace calej konstrukcji drogowe;j.
W skrajnych warunkach omawianego
studium przypadku zwierciadlo wod
gruntowych zostato zmierzone na gle-
bokosci 0,60 m ponizej powierzchni war-
stwy $cieralnej, co odniesiono do jego
wystepowania w warstwach wzmacniajg-
cej i ulepszonego podloza. Oddzialywa-
nie wody na materialy tworzace poszcze-
golne warstwy konstrukcyjne pozwolito
zauwazy¢ znaczacy, nawet trzykrotny
wzrost ugie¢ nawierzchni drogowej
podczas badania ugieciomierzem FWD
w stosunku do sytuacji bardziej korzyst-
nych warunkéw wodnych.

Oddzialywanie wody na materialy tworzace
warstwy konstrukeyjne pozwolilo zauwazy¢
znaczacy wzrost ugiec¢ nawierzchni drogowej.

nawodnienia w bardzo istotnych war-
stwach: ulepszonego podloza oraz
wzmacniajacej, ktérych zadaniem jest
m.in. zapewnienie wla$ciwych warun-
kow przekazywania obcigzenia na pod-
toze gruntowe oraz wymaganej sztyw-
nosci uktadu warstw drogowych. Brak
optymalnych wlasciwosci i parametréw
tych warstw doprowadzit do zwigksze-
nia §redniej wartosci ugie¢ na calym
odcinku o 105% w stosunku do po-
miaru koncowego (10 pazdziernika
2024 r., ugiecia $rednie roéwne 129 um).
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Mimo tak wyraznych réznic w za-
chowaniu nawierzchni pod wpltywem
przylozonego obcigzenia opracowa-
nie jednoznacznej i rzetelnej korelacji
pomiedzy poziomem zwierciadla wod
gruntowych a przewidywanymi ugie-
ciami nawierzchni nie jest mozliwe wy-
tacznie na podstawie danych z przedsta-
wionych pomiaréw terenowych. W tym
celu konieczne jest przeprowadzenie
szerszego zakresu badan terenowych
z uwzglednieniem m.in. réznorodno-
$ci warstw tworzacych podloze grun-
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towe oraz ich cech fizycznych, mate-

rialéw stosowanych do poszczegdlnych
warstw nawierzchni drogowych czy rze-
czywistego obcigzenia ruchem kolowym.
Niemniej uzyskanie wzoréw empi-
rycznych pozwalajacych na szacowa-
nie kondycji nawierzchni w odniesie-
niu do warunkéw wodnych panujgcych
w bezposrednim sgsiedztwie pasa dro-
gowego mogloby by¢ przydatnym na-
rzedziem pozwalajacym zarzagdcom drég
na wzbogacenie srodkéw do oceny stanu
technicznego oraz planowania dziatan
utrzymaniowych. ®
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