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STRESZCZENIE. Po³¹czenie warstw asfaltowych nawierzchni drogowej w znacznej mierze de-

cyduje o trwa³oœci nawierzchni. Stosowane s¹ ró¿ne metody oceny po³¹czenia miêdzywarstwo-

wego przede wszystkim w badaniach laboratoryjnych. Badania te wykorzystuj¹ zwykle metody

œcinania lub skrêcania. Z oczywistych wzglêdów badania laboratoryjne próbek z nawierzchni

maj¹ ograniczony zakres. Znacznie bardziej miarodajna by³aby metoda nieniszcz¹cego bada-

nia nawierzchni. W artykule opisano now¹ metodê oceny po³¹czenia miêdzywarstwowego

z zastosowaniem ugiêciomierza FWD.

1. WPROWADZENIE

Po³¹czenie miêdzywarstwowe jest jednym z g³ównych czynników, do niedawna ma³o
docenianym, wp³ywaj¹cym na prawid³ow¹ pracê nawierzchni drogowej. Od sposobu
wykonania po³¹czenia zale¿y wspó³praca warstw w konstrukcji nawierzchni, co ma
zasadniczy wp³yw na jej trwa³oœæ. Szkody wynikaj¹ce z wadliwego powi¹zania miê-
dzy poszczególnymi warstwami od dawna znane s¹ w budownictwie drogowym,
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jednak badania tej cechy prowadzi siê dopiero od oko³o 20 lat. W 1962 Livneh
i Schklarsky [1] zauwa¿yli, ¿e: „kiedy wspó³czynnik tarcia miêdzy warstw¹ asfaltow¹
a sztywn¹ podbudow¹ jest ma³y, to przypadek taki mo¿e byæ znacznie bardziej kry-
tyczny ni¿ w nawierzchni podatnej”. Autorzy stwierdzili, ¿e w takiej konstrukcji
sztywna podbudowa nie bierze udzia³u w pracy konstrukcji nawierzchni. Punkt kry-
tyczny jest w spodzie warstwy asfaltowej, a uszkodzenie nie jest inicjowane w sztyw-
nej warstwie podbudowy.

Warstwa asfaltowa uk³adana na wczeœniej u³o¿onej innej warstwie uzyskuje po³¹cze-
nie miêdzywarstwowe poprzez oddzia³ywanie dwóch g³ównych czynników: skleje-
nia warstw i wzajemnego zazêbiania siê kruszyw obu warstw. Asfalt sklejaj¹cy
warstwy pochodzi ze skropienia dolnej warstwy emulsj¹ asfaltow¹ oraz w mniejszym
stopniu z wbudowywanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badania Judyckiego [2] wykaza³y, ¿e wytrzyma³oœæ sklejenia warstw zale¿y od klejo-
nego materia³u, rodzaju asfaltu, zawartoœci polimerów, gruboœci spoiny oraz prêdko-
œci œcinania. Wytrzyma³oœæ na œcinanie spoin wynosi³a w 20 °C od 150 do 250 kPa.
Zauwa¿ono równie¿, ¿e spoiny wczeœniej zniszczone regeneruj¹ siê w temperaturze
40 °C, co mo¿e mieæ praktyczne znaczenie w nawierzchni drogi. Badania te wykaza³y
równie¿, ¿e drugi z elementów wp³ywaj¹cych na dobre po³¹czenie warstw, tj. zazê-
bianie siê warstw, zale¿y od takich czynników jak:

• temperatura warstwy dolnej – najlepszy efekt uzyskuje siê w technologii na-
wierzchni asfaltowej kompaktowej,

• zawartoœæ asfaltu w warstwach – im wiêcej asfaltu, tym lepszy efekt zazêbiania
siê warstw,

• rodzaj asfaltu – im twardszy asfalt, tym trudniejsze powi¹zanie warstw, lecz po
zwi¹zaniu o wiêkszej wytrzyma³oœci na œcinanie,

• uziarnienie mieszanki – drobniejsze mieszanki ³atwiej zespalaj¹ siê ze sob¹,

• sztywnoœæ warstw – im sztywniejsze warstwy, tym trudniejsza penetracja ziaren
z warstwy górnej w doln¹,

• czystoœæ powierzchni – po³¹czenie warstw os³abi lub praktycznie wyeliminuje
warstwa brudu lub gliny na warstwie dolnej.

Badania wytrzyma³oœci na œcinanie wykaza³y, ¿e w zale¿noœci od rodzaju ³¹czonych
warstw i ich stanu (stare lub nowe warstwy) uzyskiwana wytrzyma³oœæ na œcinanie
mieœci³a siê w przedziale 780 – 2 930 kPa. Wynika st¹d, ¿e zasadnicza czêœæ wytrzy-
ma³oœci spoiny na œcinanie pochodzi z zazêbienia siê wzajemnego warstw, a mniejsza
z si³y klej¹cej asfaltu.

Znaczny wp³yw na wytrzyma³oœæ na œcinanie po³¹czenia miêdzy warstwami asfalto-
wymi nawierzchni ma temperatura [3].

Brak lub zbyt s³abe powi¹zanie miêdzy warstwami nawierzchni sprawia, ¿e pracuj¹
one oddzielnie, co powoduje zwiêkszenie ugiêcia warstw niezwi¹zanych i wp³ywa na
przyspieszenie niszczenia nawierzchni. Stwierdzenie to potwierdzaj¹ badania tereno-
we.
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Autorzy wykonali analizê trwa³oœci zmêczeniowej typowej konstrukcji nawierzchni
podatnej KR5 wed³ug KTKNPP 1997 w zale¿noœci od po³¹czenia miêdzywarstwowe-
go (rys. 1). Stwierdzono, ¿e trwa³oœæ zmêczeniowa nawierzchni mo¿e zmniejszyæ siê
o nawet 70 % z powodu s³abego po³¹czenia warstw nawierzchni.

Wczeœniejsze badania Hakima i in. [4] wykaza³y, ¿e s³abe po³¹czenie miêdzywar-
stwowe mo¿e zmniejszyæ trwa³oœæ zmêczeniow¹ nawierzchni o 40 %.

Stosowane obecnie mechanistyczne metody projektowania konstrukcji nawierzchni
pozwalaj¹ zwykle na za³o¿enie pe³nego lub zerowego po³¹czenia miêdzywarstwowe-
go. Niektóre metody (i programy komputerowe) daj¹ mo¿liwoœæ wyboru opcji po-
œredniej. Nieliczne modele wprowadzaj¹ modu³ po³¹czenia miêdzywarstwowego,
lecz modu³ ten nie jest zale¿ny od temperatury lub naprê¿enia normalnego [5].
Po³¹czenie miêdzywarstwowe w znacznym stopniu wp³ywa natomiast na trwa³oœæ
nawierzchni podatnej lub pó³sztywnej.

Dotychczasowe prace badawcze w IBDiM [6 – 9] dotyczy³y g³ównie opracowania
metody badania po³¹czenia miêdzy warstwami i ustalenia propozycji wymagañ. Jako
dobr¹ i mo¿liw¹ do szybkiego wdro¿enia w Polsce procedurê badania laboratoryjnego
wskazano metodê Leutnera. Wyniki badania po³¹czenia miêdzy warstwami (w 20 °C)
na próbkach sporz¹dzonych w laboratorium i wyciêtych z nawierzchni drogi wyka-
za³y, ¿e zakres wytrzyma³oœci na œcinanie τ jest nastêpuj¹cy:

• próbki pobrane z drogi

τ
n
= ÷0 9 2 4, , MPa ,

• próbki zagêszczone w formach walcowych

τ
w
= ÷0 85 16, , MPa ,
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Rys.1. Trwa³oœæ zmêczeniowa konstrukcji nawierzchni w zale¿noœci od stopnia

po³¹czenia miêdzywarstwowego

Rys.1. Pavement fatigue durability depending on the quality of interlayer bond



• próbki zagêszczone w formach prostopad³oœciennych i wyciête z p³yt

τ
p
= ÷10 2 4, , MPa .

Na podstawie wyników badañ zaproponowano wymagania wzglêdem po³¹czenia
miêdzywarstwowego warstw asfaltowych:

• ≥ 1,0 MPa w projektowaniu iloœci i rodzaju lepiszcza do skropienia,

• ≥ 0,8 MPa w kontroli po³¹czenia miêdzy warstwami na odcinkach drogowych.

Na podstawie póŸniejszych badañ wymaganie wobec próbek pobranych z nawierzch-
ni zwiêkszono do 1,3 MPa [10].

Problem braku po³¹czenia miêdzywarstwowego jest coraz czêstszym tematem prac
badawczych. Powstaj¹ nowe metody oceny jakoœci sczepnoœci warstw. W niniejszej
pracy podjêto próbê opracowania procedury, która pozwoli na podstawie interpretacji
wyników pomiarów ugiêæ nawierzchni ugiêciomierzem dynamicznym FWD odpo-
wiedzieæ na pytanie, czy badana konstrukcja charakteryzuje siê dobrym, czy te¿ z³ym
po³¹czeniem miêdzywarstwowym.

2. METODY OCENY PO£¥CZENIA MIÊDZYWARSTWOWEGO

Obecnie istnieje kilka metod badawczych pozwalaj¹cych na ocenê powi¹zania miê-
dzy warstwami. Nale¿¹ do nich m.in. laboratoryjne – metoda Leutnera [11], dyna-
micznego œcinania w skrzynce (Shear Box Test) [12], œcinania przy skrêcaniu [13]
oraz nieniszcz¹ce, terenowe – metoda Hakima [14] z wykorzystaniem ugiêciomierza
udarowego FWD lub badanie m³otem udarowym (Impulse Hammer Test) [15].

Metoda Leutnera

Metoda ta powsta³a ju¿ w 1979 roku. Jest to proste badanie polegaj¹ce na bezpoœred-
nim œcinaniu próbek pobranych z nawierzchni lub wykonanych w laboratorium. Od-
wiercone rdzenie badane s¹ w 20 °C w prasie Marshalla (rys. 2). Zaletami metody jest
to, ¿e próbki po badaniu mog¹ byæ wykorzystane do dalszych badañ oraz, ¿e badanie
mo¿e byæ w³¹czone w proces oceny nawierzchni bez czasowego i sprzêtowego
znacz¹cego podwy¿szania kosztów.
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Metoda skrzynkowa (Shear Box Test)

Metoda ta stosowana w geotechnice zosta³a zaadoptowana przez Uzana do na-
wierzchni asfaltowych w 1978 r. PóŸniej zosta³a udoskonalona przez Browna i in.
[16]. Stosowana w badaniu próbka, sk³adaj¹ca siê z dwóch warstw, wytwarzana jest w
laboratorium i zagêszczana laboratoryjnym symulatorem walca (Roller Compactor).
Przygotowan¹ mieszankê mineralno-asfaltow¹ umieszcza siê w odpowiednio przygo-
towanej formie, a nastêpnie rozpoczyna siê proces kontrolowanego zagêszczania. Na
bie¿¹co dokonuje siê pomiaru temperatury, wysokoœci i liczby przejœæ walca. Po osty-
gniêciu z rozformowanej p³yty wycinana jest pi³¹ próbka o wymiarach 320×200 mm.
Bezpoœrednio po wyciêciu próbka umieszczana jest w skrzynce œcinaj¹cej (Shear
Box) i przyklejana klejem epoksydowym. Ca³y proces przygotowania próbki do bada-
nia wymaga du¿ego doœwiadczenia personelu laboratoryjnego. Do wykonania próby
œcinania skrzynkê ustawia siê na stanowisku badawczym (rys. 3 i 4) i poddaje
obci¹¿eniu si³ami poziom¹ i pionow¹. Zachowanie próbki rejestrowane jest przez
czujniki przemieszczeñ i si³y.

Metoda budzi pewne zastrze¿enie zwi¹zane z ma³¹ prêdkoœci¹ wymuszanych przez
si³owniki przemieszczeñ próbki. W stosunku do metody Leutnera s¹ one oko³o
30-krotnie mniejsze i odbiegaj¹ od rzeczywistych warunków prêdkoœci œcinania
warstw w konstrukcji nawierzchni drogowej obci¹¿onej ruchem drogowym. Jednak
nieznaczne prêdkoœci umo¿liwiaj¹ w laboratorium dodatkowe obserwacje, które
maj¹ u³atwiaæ ocenê zjawiska powi¹zania warstw. Wiêkszoœæ eksperymentów poka-
zuje, ¿e w³aœciwe uszkodzenia próbki w obrêbie granicy warstw nie s¹ powodowane
jedynie przez naprê¿enia œcinaj¹ce, lecz przez ich kombinacjê z naprê¿eniami roz-
ci¹gaj¹cymi.

OCENA PO£¥CZENIA MIÊDZYWARSTWOWEGO NAWIERZCHNI 45

Rys.2. Schemat aparatu do œcinania metod¹ Leutnera,

próbka φ 150 mm (widok z boku i z przodu)

Fig.2. Scheme of Leutner method shear device,

150 mm diameter core (side and front view)
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Rys.3. Schemat badania œcinania w skrzynce (Shear Box Test)

Fig.3. Scheme of Shear Box Test

Rys.4. Stanowisko badawcze œcinania skrzynki (Shear Box Test)

Fig.4. Shear Box Test stand



Metoda œcinania przy skrêcaniu

Metoda ta, opracowana w Wielkiej Brytanii, polega na wykorzystaniu aparatu, które-
go koncepcja wywodzi siê z klucza dynamometrycznego (rys. 5) [17]. Aparat ten jest
przydatny do badañ w laboratorium i w terenie. Jest zw³aszcza stosowany do badañ
cienkich warstw œcieralnych, których stosowanie bardzo upowszechni³o siê w ostat-
nich latach w Wielkiej Brytanii.

Metoda z u¿yciem ugiêciomierza FWD

Ugiêciomierz dynamiczny FWD (Falling Weight Deflectometer) wywo³uje powsta-
nie na powierzchni drogi czaszy ugiêcia (rys. 6). Wartoœci ugiêæ w poszczególnych
punktach pomiarowych s³u¿¹ jako dane wyjœciowe do obliczenia modu³u sztywnoœci
warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Dotychczas by³o to podstawowe zastosowanie
ugiêciomierza FWD. Bezsprzeczne jest jednak, ¿e jakoœæ powi¹zania miêdzywar-
stwowego wp³ywa na uzyskiwane wyniki w pomiarach FWD. Opracowana przez Ha-
kima metoda pozwala dodatkowo na ocenê zwi¹zania warstw.
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Rys.5. Aparat do badania po³¹czenia

metod¹ œcinania przy skrêcaniu

Fig.5. Interlayer bond evaluation device

by shear at torsion test



Schemat postêpowania w metodzie jest nastêpuj¹cy:

a) zebranie danych z pomiarów czaszy ugiêæ, danych o konstrukcji nawierzchni
(gruboœci i rodzaj warstwy) i za³o¿enie wartoœci wspó³czynnika Poissona
warstw,

b) dokonanie obliczeñ przemieszczeñ nawierzchni przy zadanych wartoœciach
modu³ów sztywnoœci warstw (tzw. analiza odwrotna) i przy za³o¿eniu pe³nego
po³¹czenia miêdzy warstwami (sztywnoœæ przy œcinaniu po³¹czenia miêdzy-
warstwowego K

si
= 105 MN/m2),

c) wykonanie wielokrotnego rachunku regresji (kolejne iteracje) w celu uzyska-
nia czaszy przemieszczeñ najbardziej zbli¿onej do czaszy ugiêæ (z pomiarów
FWD),

d) odpowiadaj¹ce obliczonej czaszy przemieszczeñ modu³y sztywnoœci wykorzy-
stuje siê w kolejnych analizach konstrukcji,

e) za³o¿enie, ¿e warstwy le¿¹ce poni¿ej ocenianych warstw asfaltowych (pomiê-
dzy którymi analizowane jest po³¹czenie miêdzywarstwowe) maj¹ sta³y modu³
sztywnoœci wynikaj¹cy z wczeœniejszych obliczeñ,

f) obliczenie modu³ów sztywnoœci warstw asfaltowych wed³ug zasad opisanych
w punktach a), b) i c) przy za³o¿eniu zmiennego po³¹czenia miêdzy warstwami
(od K

si
= 105 MN/m2 – pe³ne po³¹czenie do K

si
= 10 MN/m2 – brak po³¹czenia),

g) obliczenie rzeczywistych wartoœci modu³ów warstw, uwzglêdniaj¹cych ist-
niej¹cy podczas badania stan po³¹czenia miêdzywarstwowego.
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Rys.6. Schemat badania ugiêciomierzem FWD

Fig.6. Falling Weight Deflectometer testing method



Bior¹c obliczone wartoœci za podstawê dalszych obliczeñ, mo¿liwa jest dok³adniejsza
ocena np. szkodliwej koncentracji naprê¿eñ i oczekiwanej trwa³oœci zmêczeniowej
konstrukcji nawierzchni.

Test m³otem impulsowym

Metoda jest nowoczesnym rozwi¹zaniem opracowanym na Uniwersytecie Nottingham
pozwalaj¹cym na ocenê powi¹zania pierwszych dwóch górnych warstw nawierzchni
wykonanych z mieszanki mineralno-asfaltowej, bez koniecznoœci wykonywania od-
wiertów w drodze. Schemat m³ota impulsowego przedstawiono na rysunku 7.

Zastosowana zasada pomiaru opiera siê na tym, ¿e udar m³otem wzbudza reakcjê fa-
low¹, która zostaje zmierzona przez przetwornik przyspieszeñ. Przyk³adowe wyniki
analiz spektralnych przypadków „bez powi¹zania” i „z powi¹zaniem” przedstawia ry-
sunek 8. Ju¿ tutaj wyraŸne s¹ ró¿nice w przebiegu krzywych. Wadliwe, wzglêdnie
nieistniej¹ce powi¹zanie warstw charakteryzuje siê „postrzêpionymi” wykresami
przyspieszeñ w odró¿nieniu od „p³ynnych” przebiegów uk³adów dobrze po³¹czo-
nych.

Z wykresów na rysunku 8 widaæ, ¿e pierwsze jakoœciowe oceny mo¿liwe s¹ ju¿ bez
dalszej matematycznej obróbki danych. Pierwsze badania porównawcze z innymi
metodami badawczymi pozwalaj¹ wnioskowaæ o wyraŸnej zgodnoœci badania
m³otem impulsowym z ocen¹ powi¹zania warstw metod¹ Leutnera.
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Rys.7. M³ot impulsowy do badania po³¹czenia miêdzywarstwowego

Fig.7. Impulse hammer for interlayer bond test



Z metod¹ m³ota udarowego nale¿y wi¹zaæ du¿e nadzieje w zastosowaniu praktycz-
nym na drodze. Jest to badanie nieniszcz¹ce, które pozwoli na ocenê powi¹zania
warstw bezpoœrednio po u³o¿eniu nowej warstwy w trakcie procesu budowlanego.

3. NOWA METODA BADAWCZA

Podstawowym za³o¿eniem opracowania metody oceny jakoœci po³¹czenia miêdzy-
warstwowego by³o wykorzystanie pe³nych mo¿liwoœci, jakie daje ugiêciomierz dyna-
miczny FWD. W programach komputerowych s³u¿¹cych do obliczania modu³ów
warstw konstrukcyjnych, a nastêpnie trwa³oœci zmêczeniowej nawierzchni korzysta
siê z pomiaru czaszy ugiêæ, na któr¹ sk³adaj¹ siê wartoœci maksymalnych ugiêæ na po-
szczególnych geofonach. Program MODDYN opracowany w IBDiM, oparty na teorii
zjawisk falowych w uk³adach wielowarstwowych, wykorzystuje pe³ne przebiegi
ugiêæ nawierzchni i wartoœci ciœnienia kontaktowego, od momentu dokonania zrzutu
obci¹¿enia do chwili odprê¿enia.

Dotychczasowe wieloletnie doœwiadczenia w wykonywaniu pomiarów ugiêæ FWD
upowa¿niaj¹ do stwierdzenia, ¿e oprócz oceny noœnoœci nawierzchni mo¿na tym
urz¹dzeniem badaæ równie¿ po³¹czenie warstw konstrukcyjnych nawierzchni.

Analizuj¹c metody oceny po³¹czenia miêdzywarstwowego na podstawie badañ nie-
niszcz¹cych (przedstawione wczeœniej), wydaje siê, ¿e ze wzglêdów praktycznych
najkorzystniejsze jest opracowanie metody zbli¿onej do „testu m³otem udarowym”.
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Rys.8. Porównanie analiz spektralnych testu m³otem impulsowym bez powi¹zania

oraz z powi¹zaniem warstw nawierzchni

Fig.8. Comparison of spectral analyses in impulse hammer test

with and without interlayer bond



W przypadku pomiarów FWD „m³otem” jest obci¹¿enie dynamiczne generowane
przez urz¹dzenie, natomiast odbiornikiem geofony (czujniki przemieszczeñ).

Autorzy zaproponowali procedurê przetwarzania wyników pomiarów ugiêæ, aby po-
zwala³y na okreœlenie, czy warstwy w danej konstrukcji charakteryzuj¹ siê dobrym
po³¹czeniem, czy niedostatecznym oraz ewentualnie, które po³¹czenie (miêdzy który-
mi warstwami) jest wadliwe.

Jako ocenê jakoœciow¹ po³¹czenia miêdzywarstwowego zaproponowano wskaŸnik
po³¹czenia warstw I

bond

4), którego wartoœæ oblicza siê ze wzoru:

I
D D

D
bond

=
−

⋅end min

max

%100 ,
(1)

w którym:

I
bond

– wskaŸnik po³¹czenia warstw,

D
end

– wartoœæ ugiêcia na koñcu rejestrowanego przebiegu (po 600 ms),

D
min

– najmniejsza wartoœæ ugiêcia,

D
max

– ugiêcie maksymalne.

Znaczenie wartoœci u¿ytych we wzorze obrazuje rysunek 9 przedstawiaj¹cy ugiêcia
czujnika centralnego – w punkcie obci¹¿enia p³yt¹ naciskow¹.

4) Symbole w proponowanych równaniach s¹ zapisane w jêzyku angielskim w celu zachowania
jednolitoœci zapisów w opisach metody w pracach polsko- i angielskojêzycznych
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Rys.9. Zmiennoœæ ugiêcia nawierzchni pod czujnikiem centralnym w czasie

wraz z punktami charakterystycznymi

Fig.9. Variation of pavement deflection in time under central sensor

with marking of characteristic points



Charakterystyczne wykresy ugiêæ nawierzchni z dobrym po³¹czeniem lub bez
po³¹czenia warstw przedstawia rysunek 10. Zaznaczono na nim punkty przegiêcia
krzywej wykresu ugiêæ. Jeœli warstwy s¹ po³¹czone, to wystêpuj¹ dwa punkty prze-
giêcia i nie wystêpuje punkt minimum (najmniejsza jest wartoœæ D

end
). W wypadku

s³abego po³¹czenia warstw wystêpuje trzeci punkt przegiêcia krzywej i minimum lo-
kalne ugiêcia D

min
.

Wartoœæ I
bond

nie mo¿e byæ mniejsza ni¿ zero. Jeœli warstwy s¹ po³¹czone, a wartoœæ
D

min
jest równa D

end
, to wartoœæ I

bond
przyjmuje wartoœæ zero.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono wykresy ugiêæ i nacisku p³yty w dwóch punktach
pomiarowych na jednym z odcinków badawczych. Oba rysunki przedstawiaj¹ ugiêcia
pod wszystkimi u¿ywanymi geofonami.

Rysunek 11 przedstawia dobre po³¹czenie warstw, natomiast rysunek 12 ugiêcia w
miejscu o gorszym po³¹czeniu miêdzywarstwowym. W celu lepszego porównania
obu wykresów wartoœci ugiêæ i nacisków znormalizowano do wartoœci maksymal-
nych.

Na rysunkach tych wyraŸnie widaæ ró¿nice w przebiegu ugiêæ nawierzchni w miej-
scach dobrego i z³ego po³¹czenia warstw.
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Rys.10. Wykresy ugiêæ pod czujnikiem centralnym nawierzchni z dobrym i z³ym po³¹czeniem

warstw, z zaznaczonymi punktami przegiêcia krzywych

Fig.10. Deflection run in time under central sensor, points of proper and weak interlayer bond

with marking of point of inflection
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Rys.11. Wykresy ugiêæ i nacisku w miejscu dobrego powi¹zania warstw

Fig.11. Deflection and loading run In time, area of proper interlayer bond

Rys.12. Wykresy ugiêæ i nacisku w miejscu ograniczonego powi¹zania warstw

Fig.12. Deflection and loading run In time, area of weak interlayer bond



4. BADANIA ODCINKÓW BADAWCZYCH

Do badañ wytypowano 18 odcinków badawczych nawierzchni drogowych. Wyboru
dokonano spoœród odcinków dróg, na których stwierdzono zarówno z³e, jak i dobre
powi¹zanie warstw konstrukcyjnych. Na odcinkach badawczych dokonano rozpozna-
nia konstrukcji, pobrano próbki do badañ laboratoryjnych oraz wykonano pomiary
ugiêæ nawierzchni ugiêciomierzem dynamicznym FWD.

Wybrany zbiór odcinków badawczych obejmuje szerokie spektrum dróg o ró¿norod-
nej konstrukcji nawierzchni. Wszystkie warstwy górne (œcieralna i wi¹¿¹ca) s¹ asfal-
towe, ni¿sze warstwy stanowi¹ przegl¹d warstw wykonanych w ró¿nym okresie z
rozmaitych materia³ów (klinkier, beton asfaltowy, pakiet ró¿nych warstw asfalto-
wych, podbudowy zwi¹zane cementem), podbudowy niezwi¹zane. W dwóch na-
wierzchniach zastosowano w³ókninê lub geokompozyt (w³ókninê i siatkê poli-
estrow¹) miêdzy warstwami asfaltowymi.

Odcinki znajdowa³y siê na drogach o znacznym zró¿nicowaniu pod wzglêdem funk-
cji, jak i obci¹¿enia ruchem: drogi krajowe, wojewódzkie, powiatowe, ulice miejskie
(np. Warszawa. £ódŸ), place parkingowe centrów handlowych. Niektóre z badanych
odcinków wykazywa³y wyraŸne oznaki uszkodzeñ zmêczeniowych i wyczerpanej
trwa³oœci – spêkania siatkowe, wykruszenia.

Badania metod¹ Leutnera po³¹czenia miêdzywarstwowego próbek pobranych z na-
wierzchni badanych odcinków wykaza³y wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie od 0
(ca³kowity brak po³¹czenia) do 3,1 MPa.

Odcinek 1 – droga krajowa nr 17

Odcinek drogi, od km 212+00 do km 213+500 (strona lewa) charakteryzuje siê niedo-
statecznym po³¹czeniem pakietu warstw asfaltowych z górn¹ warstw¹ podbudowy,
któr¹ stanowi kostka klinkierowa. Na odcinku wykonano pomiary ugiêæ z czêstotli-
woœci¹ co 100 m.

Lokalizacja próbki: km 213+000
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Odcinek 2 – ul. Sielska, Olsztyn

Nawierzchnia na ocenianym odcinku jest równa, bez kolein, garbów i przemieszczeñ.
Dominuj¹cym uszkodzeniem s¹ ubytki powierzchniowe lepiszcza i ziaren kruszywa
w warstwie œcieralnej oraz miejscowo wystêpuj¹ce wyboje, na gruboœæ warstwy œcie-
ralnej. Uszkodzenia wyst¹pi³y w ci¹gu kilku miesiêcy po wykonanym wzmocnieniu
nawierzchni. Na odcinku pobrano 6 odwiertów w celu rozpoznania konstrukcji oraz
wykonania oceny po³¹czenia miêdzywarstwowego (wyniki w tabl. 1). Pomiary ugiêæ
przeprowadzono na obu pasach ruchu (w obu kierunkach) z czêstotliwoœci¹ co 50 m.

Lokalizacja próbki „A”: strona lewa, pas prawy, km 1+650

Lokalizacja próbki „B”: strona lewa, pas prawy, km 1+150
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Lokalizacja próbki „C”: strona lewa, pas prawy, km 0+250

Lokalizacja próbki „D”: strona prawa, pas prawy, km 0+620

Lokalizacja próbki „E”: strona prawa, pas prawy, km 0+850
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Lokalizacja próbki „F”: strona prawa, pas prawy, km 1+440

Tablica 1. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 2
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)

Table 1. Evaluation of interlayer bond on the test section 2
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

A 2,0

B brak po³¹czenia

C 2,2

D 1,3

E 3,0

F 1,3

Odcinek 3 – droga krajowa nr 94

Na badanym odcinku oceniono po³¹czenie miêdzywarstwowe w odleg³oœci 1 m od
osi, oraz w obszarze œladów prawego ko³a, gdzie miedzy warstwy œcieraln¹ i wi¹¿¹c¹
zosta³ zastosowany geokompozyt (kompozyt w³ókniny z siatk¹ szklan¹). Pomiary
ugiêæ wykonano w trzech „przejazdach”:

przejazd 1 – pobocze,

przejazd 2 – prawy œlad ko³a,

przejazd 3 – 1 m od osi jezdni,

na trzech pododcinkach:

pododcinek A – od km 321+700 do km 322+400,
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pododcinek B – od km 322+900 do km 323+500,

pododcinek C – od km 325+300 do km 326+000.

Z ocenianego odcinka (pododcinek C) pobrano równie¿ próbki w celu okreœlenia kon-
strukcji oraz do badania po³¹czenia miêdzywarstwowego (wyniki w tabl. 2).

Lokalizacja próbki 1: prawy œlad ko³a, strona prawa, km 325+450

Lokalizacja próbki 2: prawy œlad ko³a, strona prawa, km 325+640

Lokalizacja próbki 3: prawy œlad ko³a, strona lewa, km 325+545
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Lokalizacja próbki 4: 1 m od osi jezdni, strona prawa, km 325+700

Lokalizacja próbki 5: 1 m od osi jezdni, strona prawa, km 325+450

Lokalizacja próbki 6: 1 m od osi jezdni, strona lewa, km 325+500
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Tablica 2. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 3
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)
Table 2. Evaluation of interlayer bond on the test section 3
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 brak po³¹czenia

2 brak po³¹czenia

3 brak po³¹czenia

4 1,7

5 1,5

6 1,4

Odcinek 4 – droga w miejscowoœci Ostrówek

Nawierzchniê na tym odcinku wzmocniono dwiema warstwami: wyrówna-
wczo-wi¹¿¹c¹ i œcieraln¹. Na prawym pasie jezdni warstwa wyrównawczo-wi¹¿¹ca
zosta³a po³o¿ona na mokrym, nie oczyszczonym i nie skropionym pod³o¿u, na skutek
tego nie po³¹czy³a siê wcale ze starym pod³o¿em asfaltowym. Na lewym pasie jezdni
warstwa ta zosta³a po³o¿ona w dobrych warunkach. Ca³¹ jezdniê przykryto warstw¹
œcieraln¹ z BA.

Pomiary ugiêæ wykonano na obu pasach ruchu, w prawym œladzie ko³a oraz miêdzy
œladami kó³. Z ocenianego odcinka pobrano równie¿ próbki w celu okreœlenia kon-
strukcji oraz do badania po³¹czenia miêdzywarstwowego (wyniki w tabl. 3).

Lokalizacja próbki 1P: pas prawy, miêdzy œladami kó³, km 0+050

Lokalizacja próbki 2P: pas prawy, prawy œlad ko³a, km 0+050
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Lokalizacja próbki 1L: pas lewy, miêdzy œladami kó³, km 0+130

Lokalizacja próbki 2L: pas lewy, prawy œlad ko³a, km 0+130

Tablica 3. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 4
(miêdzy 2 i 3 warstw¹)

Table 3. Evaluation of interlayer bond on the test section 4
(between 2

nd
and 3

rd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1P brak po³¹czenia

2P brak po³¹czenia

1L 1,0

2L 0,9
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Odcinek 5 – droga krajowa nr 20

Oceniono odcinek od km 13+500 do km 14+500. Stan nawierzchni jest dobry. Nato-
miast próbki pobrane z odcinka charakteryzuj¹ siê brakiem po³¹czenia miêdzy war-
stwami bitumicznymi. Na nawierzchni wykonano pomiary ugiêæ, z czêstotliwoœci¹ co
25 m.

Lokalizacja próbki 1: pas prawy, km 13+600

Lokalizacja próbki 2: pas lewy, km 13+800

Lokalizacja próbki 3: pas lewy, km 14+200
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Lokalizacja próbki 4: pas prawy, km 14+300

Odcinek 6 – ul. Hipoteczna w £odzi

Na ul. Hipotecznej wykonano remont nawierzchni polegaj¹cy na sfrezowaniu war-
stwy (warstw) skoleniowanej. Po dwóch latach eksploatacji pojawi³y siê uszkodzenia
w postaci spêkañ zmêczeniowych. Podczas wiercenia próbek z odcinka okaza³o siê,
¿e brak jest zespolenia warstwy œcieralnej z warstw¹ wi¹¿¹c¹ oraz wi¹¿¹cej z podbu-
dow¹ (ze starym pod³o¿em asfaltowym).

Na obu pasach ruchu wykonano pomiary ugiêæ, z czêstotliwoœci¹ co 20 m oraz pobra-
no próbki do badania po³¹czenia warstw (wyniki w tabl. 4 i 5).

Lokalizacja próbki 1: lewy œlad ko³a, pas prawy, km 0+230

Lokalizacja próbki 2: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+230
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Lokalizacja próbki 3: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+370

Lokalizacja próbki 4: lewy œlad ko³a, pas prawy, km 0+370

Tablica 4. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 6
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)
Table 4. Evaluation of interlayer bond on the test section 6
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 1,5

2 1,2

3 brak po³¹czenia

4 brak po³¹czenia

Tablica 5. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 6
(miêdzy 2 i 3 warstw¹)
Table 5. Evaluation of interlayer bond on the test section 6
(between 2

nd
and 3

rd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 0,9

2 1,8

3 brak po³¹czenia

4 brak po³¹czenia
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Odcinek 7 – droga krajowa nr 51

Na wytypowanym odcinku wyodrêbniono dwa pododcinki. Na pierwszym od 26+020
do km 26+820 w czasie uk³adania warstw œcieralnej i wi¹¿¹cej stosowano skropienie
pod³o¿a natomiast na drugim od km 27+070 do km 27+870 skropienia nie zastosowa-
no. Z nawierzchni tych odcinków wyciêto próbki ze œladów koleiny prawej i lewej
oraz z miejsc miêdzy œladami kolein.

Pomiary ugiêæ wykonano na obu pododcinkach, na lewym i prawym pasie, w œladzie
prawego ko³a i miêdzy koleinami. Wyniki pomiarów œcinania miêdzy warstwami pró-
bek zestawiono w tablicy 6.

Lokalizacja próbki A: lewy œlad ko³a, pas lewy, km 26+800

Lokalizacja próbki B: prawy œlad ko³a, pas lewy, km 26+800

Lokalizacja próbki C: lewy œlad ko³a, pas prawy, km 27+300
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Lokalizacja próbki D: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 27+300

Tablica 6. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 7
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)
Table 6. Evaluation of interlayer bond on the test section 7
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

A 3,1

B 2,8

C 1,5

D 1,3

Odcinek 8 – droga krajowa nr 7

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na drodze DK-7, na jezdni prawej od km
387+200 do km 388+000. Warstwy asfaltowe w pobranych próbkach wykazuj¹ dobre
po³¹czenie (wizualnie).

Pomiary ugiêæ wykonano na pasie zewnêtrznym co 50 m oraz na pasie wewnêtrznym
z czêstotliwoœci¹ co 100 m.

Lokalizacja próbki I: pas prawy, km 386+700
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Lokalizacja próbki II: pas prawy, km 387+700

Odcinek 9 – ul. Marsza³kowska w Warszawie

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na ul. Marsza³kowskiej, jezdnia wschodnia, od
ul. Piêknej do ul. Nowogrodzkiej. Na odcinku tym wytypowano dwa pododcinki.
Pierwszy, od ul. Piêknej do ul. Ho¿ej ma nastêpuj¹c¹ konstrukcjê:

Miêdzy warstw¹ wi¹¿¹c¹ i podbudow¹ znajduje siê geosiatka szklana, natomiast na
podsypce piaskowej u³o¿ono geow³ókninê. Odcinek drugi, od ul. Ho¿ej do ul. Nowo-
grodzkiej ma tak¹ sam¹ konstrukcjê, lecz bez geosyntetyków. Z ocenianego odcinka
nie pobierano próbek do badañ po³¹czenia miêdzywarstwowego. Pomiary ugiêæ wy-
konano na wszystkich trzech pasach ruchu, z czêstotliwoœci¹ co 25 m.
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Odcinek 10 – droga krajowa nr 9

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na drodze DK-9, na pasie prawym od km
186+300 do km 187+000. Warstwy asfaltowe w pobranej próbce wykazuj¹ dobre
po³¹czenie (wizualnie). Pomiary ugiêæ wykonano z czêstotliwoœci¹ co 50.

Lokalizacja próbki: pas prawy, km 186+650

Odcinek 11 – droga krajowa S-1

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na drodze S-1, na pasie prawym od km
536+350 do km 537+350. Na nawierzchni wystêpuj¹ liczne uszkodzenia, g³ównie w
postaci spêkañ zmêczeniowych. Warstwy asfaltowe w próbce pobranej z nawierzchni
nie s¹ rozdzielone. Pomiary ugiêæ wykonano tylko na pasie zewnêtrznym, z czêstotli-
woœci¹ co 50.

Lokalizacja próbki: pas prawy, km 186+650
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Odcinek 12 – ul. Warszawska w Radomiu

Oceniany odcinek, zlokalizowany na ul. Warszawskiej w Radomiu planowany by³ do
naprawy w 2006 roku. Na nawierzchni wystêpuj¹ liczne uszkodzenia: spêkania siat-
kowe, wykruszenia ziaren i lepiszcza, wyboje, ³aty po naprawach. Próbki pobrane
z nawierzchni nie wykazuj¹ braku po³¹czenia pomiêdzy warstwami asfaltowymi
i kostk¹ brukow¹, stanowi¹c¹ podbudowê. Pomiary ugiêæ wykonano na jezdni lewej,
na obu pasach ruchu (wewnêtrznym i zewnêtrznym), z czêstotliwoœci¹ co 50.

Lokalizacja próbki „A”: pas prawy, km 0+300

Lokalizacja próbki „B”: pas prawy, km 0+600
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Odcinek 13 – ul. Marynarska w Warszawie

Na wytypowanym odcinku, o d³ugoœci ok. 250 m prace remontowe polega³y na usu-
niêciu warstwy œcieralnej i u³o¿eniu nowej, gruboœci 4 cm. Z nawierzchni wyciêto 4
próbki z prawego œladu ko³a. Pomiary ugiêæ wykonano na ca³ej d³ugoœci odcinka
z czêstotliwoœci¹ co 25 m. Wyniki pomiarów œcinania miêdzy warstwami próbek ze-
stawiono w tablicach 7 i 8.

Lokalizacja próbki 1: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+020

Lokalizacja próbki 2: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+020

Lokalizacja próbki 3: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+200
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Lokalizacja próbki 4: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+200

Tablica 7. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 13
(miêdzy 2 i 3 warstw¹)

Table 7. Evaluation of interlayer bond on the test section 13
(between 2

nd
and 3

rd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

0,8

2 1,1

Tablica 8. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 13
(miêdzy 3 i 4 warstw¹)

Table 8. Evaluation of interlayer bond on the test section 13
(between 3

rd
and 4

th
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 0,1

2 0,3

Odcinek 14 – Al. Jerozolimskie w Warszawie

Odcinek badawczy zlokalizowany jest w Al. Jerozolimskich, na dojeŸdzie do Ronda
Zes³añców Syberyjskich, na œrodkowym pasie ruchu. Na wytypowanym odcinku wy-
stêpuj¹ koleiny spowodowane brakiem odpornoœci warstw asfaltowych na koleino-
wanie oraz hamowaniem i postojem pojazdów ciê¿kich przed sygnalizacj¹ œwietln¹.
Z nawierzchni pobrano 5 próbek z jednego przekroju poprzecznego. Pomiary ugiêæ
wykonano na ca³ej d³ugoœci odcinka z czêstotliwoœci¹ co 10 m. Wyniki pomiarów œci-
nania miêdzy warstwami próbek zestawiono w tablicach 9, 10 i 11.
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Lokalizacja próbki A: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+040
(0,2 m od krawêdzi pasa)

Lokalizacja próbki B: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+040
(1 m od krawêdzi pasa)

Lokalizacja próbki C: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+040
(1,6 m od krawêdzi pasa)

Lokalizacja próbki D: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+040
(2,4 m od krawêdzi pasa)
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Lokalizacja próbki E: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+040
(3 m od krawêdzi pasa)

Tablica 9. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 14
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)

Table 9. Evaluation of interlayer bond on the test section 14
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

A 2,6

B 1,7

C 2,8

D 1,0

E 2,4

Tablica 10. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 14
(miêdzy 2 i 3 warstw¹)

Table 10. Evaluation of interlayer bond on the test section 14
(between 2

nd
and 3

rd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

A 2,4

B 1,5

C 2,7

D 2,5

E 2,1
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Tablica 11. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 14
(miêdzy 3 i 4 warstw¹)
Table 11. Evaluation of interlayer bond on the test section 14
(between 3

rd
and 4

th
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

A 1,0

B 1,1

C 0,9

D 1,3

E 1,1

Dodatkowo, na próbkach pobranych w odleg³oœci: 0,4, 1,4, oraz 2,0 m od krawêdzi

pasa (linii rozgraniczaj¹cej) stwierdzono brak po³¹czenia pomiêdzy 3 i 4
warstw¹.

Odcinek 15 – Pl. Zbawiciela w Warszawie

Odcinek badawczy zlokalizowany jest na Pl. Zbawiciela, miêdzy ul. Marsza³kowsk¹
a ul. Nowowiejsk¹, na prawym pasie ruchu. Odcinek ma now¹ konstrukcjê, wykonan¹
w 2006 roku. Z nawierzchni pobrano 1 próbkê do oceny po³¹czenia miêdzy warstwa-
mi asfaltowymi. Pomiary ugiêæ wykonano na ca³ej d³ugoœci odcinka (ok. 20 m) z czê-
stotliwoœci¹ co 10 m.

Lokalizacja próbki A: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+010

Zbadano jakoœæ po³¹czenia miêdzy warstwami i otrzymano nastêpuj¹ce wyniki:

• wytrzyma³oœæ na œcinanie miêdzy 1 i 2 warstw¹ 1,25 MPa,

• wytrzyma³oœæ na œcinanie miêdzy 2 i 3 warstw¹ 0,62 MPa.
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Odcinek 16 – ul. Marsza³kowska w Warszawie

Na wytypowanym odcinku, podobnie jak na odcinku nr 15 wykonano now¹ na-
wierzchniê, wiosn¹ 2006 roku. Zlokalizowany jest na czêœci ulicy pomiêdzy wiaduk-
tem nad Tras¹ £azienkowsk¹ a Placem Zbawiciela. Z nawierzchni wyciêto 2 próbki
i poddano je badaniu odpornoœci na œcinanie metod¹ Leutnera. Pomiary ugiêæ wyko-
nano z czêstotliwoœci¹ co 25 m. Wyniki pomiarów œcinania miêdzy warstwami pró-
bek zestawiono w tablicach 12 i 13.

Lokalizacja próbki 1: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+050

Lokalizacja próbki 2: prawy œlad ko³a, pas prawy, km 0+150

Tablica 12. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 16
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)

Table 12. Evaluation of interlayer bond on the test section 16
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 1,2

2 1,1
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Tablica 13. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 16
(miêdzy 3 i 4 warstw¹)
Table 13. Evaluation of interlayer bond on the test section 16
(between 3

rd
and 4

th
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 1,2

2 0,9

Odcinek 17 – parking przed C.H. Auchan w Piasecznie

Powierzchnia nawierzchni asfaltowej parkingu charakteryzuje siê licznymi pêkniê-
ciami oraz nieprawid³owym wykonaniem po³¹czeñ pomiêdzy dzia³kami technolo-
gicznymi. W wielu miejscach wystêpowa³o wyraŸne niedogêszczenie mieszanki
mineralno-asfaltowej warstwy œcieralnej. Nawierzchnia parkingu odznacza³a siê du-
¿ymi nierównoœciami oraz wystêpowaniem zapadniêtych i wybrzuszonych miejsc.
Zarejestrowano równie¿ naprawione, przy u¿yciu kostki betonowej oraz mieszanki
asfaltowej, miejsca wokó³ studzienek kanalizacji deszczowej.

Na nawierzchni parkingu wykonano pomiary ugiêæ ugiêciomierzem FWD oraz po-
brano próbki do oceny po³¹czenia miêdzy warstwami asfaltowymi. Wyniki pomiarów
œcinania miêdzy warstwami próbek zestawiono w tablicy 14.

Uk³ad warstw próbki 1

Uk³ad warstw próbki 2
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Uk³ad warstw próbki 3

Uk³ad warstw próbki 4

Tablica 14. Ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego na odcinku 17
(miêdzy 1 i 2 warstw¹)

Table 14. Evaluation of interlayer bond on the test section 17
(between 1

st
and 2

nd
layer)

Próbka
Po³¹czenie miêdzywarstwowe,
œcinanie metod¹ Leutnera, MPa

1 brak po³¹czenia

2 1,1

3 0,8

4 1,7

Odcinek 18 – droga powiatowa nr 15921

Nawierzchnia ocenianego odcinka zosta³a przebudowana na prze³omie sierpnia i paŸ-
dziernika 2002 r. Celem zabiegu by³o podniesienie noœnoœci konstrukcji do przeno-
szenia ruchu kategorii KR-3. Wzmocnienie istniej¹cej konstrukcji zaplanowano
z wykorzystaniem jej jako podbudowy. Projekt zak³ada³ nastêpuj¹cy uk³ad warstw
konstrukcyjnych:

• sfrezowana na g³êbokoœæ 10 cm stara nawierzchnia asfaltowa
(pozosta³o ok. 15 cm),
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• podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego gr. 15 cm,

• warstwa œcieralna z betonu asfaltowego gr. 5 cm.

Podbudowê z betonu asfaltowego uk³adano w dwóch warstwach. Pomiêdzy warstwa-
mi, na po³¹czeniu jezdni z poboczem u³o¿ono geow³ókninê. Na nawierzchni w ci¹gu
trzech lat wyst¹pi³y uszkodzenia w postaci ubytków kruszywa i masy oraz spêkañ
siatkowych i pod³u¿nych. Wyniki badañ wykonanych na ocenianym odcinku wska-
zuj¹, ¿e przyczyn z³ego stanu nale¿y upatrywaæ w:

• nie uwzglêdnieniu warstwy ods¹czaj¹cej w konstrukcji pobocza,

• z³ej koncepcji konstrukcji nawierzchni jezdni i poboczy utwardzonych,

• brak rozwi¹zania technologicznego po³¹czenia warstw konstrukcji jezdni i po-
bocza asfaltowego,

• zastosowaniu geow³ókniny w miejscu dzia³ania najwiêkszych obci¹¿eñ od ru-
chu,

• zmniejszeniu ³¹cznej gruboœci nowych warstw asfaltowych w stosunku do pro-
jektu (rys. 13, minimum 18 cm),

• niew³aœciwym zagêszczeniu warstwy œcieralnej,

• niespe³nieniu wymagañ co do sk³adu wbudowanych mieszanek betonu asfalto-
wego, przede wszystkim zani¿ona zawartoœæ asfaltu w warstwie œcieralnej
(zmniejszona iloœæ stosunkowo twardego asfaltu zwyk³ego w warstwie œcieral-
nej),

• zastosowaniu w¹tpliwego kruszywa kwarcytowego do warstwy œcieralnej.

Z nawierzchni drogi pobrano próbki oraz wykonano pomiary ugiêæ ugiêciomierzem
FWD. Uk³ad warstw asfaltowych przedstawia rysunek 13.
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4. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ

Dla wszystkich pomiarów ugiêciomierzem FWD na odcinkach badawczych obliczo-
no wskaŸnik po³¹czenia warstw I

bond
i wyznaczono wartoœci statystyczne (tabl. 15).

Tabela 15. Wartoœci wskaŸnika po³¹czenia warstw I
bond

nawierzchni odcinków badawczych
Table 15. Interlayer Bond Index I

bond
for pavement sections tested

Nr
odcinka

Opis
odcinka

Wartoœæ
œrednia

Odchylenie
standardowe

Wartoœæ
najmniejsza

Wartoœæ
najwiêksza

Ocena
po³¹czenia

1 strona lewa 9,1 8,0 1,1 27,8 z³e

2 strona lewa 4,0 3,5 0,0 10,9 nieokreœlone

2 strona prawa 4,1 3,3 0,0 10,7 nieokreœlone

3 1 m od osi jezdni 0,0 0,0 0,0 0,0 dobre

3 prawy œlad ko³a 0,5 1,1 0,0 3,6 dobre

4 pas prawy 2,7 2,9 0,0 9,0 nieokreœlone

4 pas lewy 1,6 1,4 0,0 4,0 nieokreœlone

5
km 13+500
do 14+000

0,0 0,0 0,0 0,0 dobre

5
km 14+000
do 14+500

9,8 6,3 0,0 24,1 z³e

6 prawy œlad ko³a 11,6 5,0 1,9 24,0 z³e

6 lewy œlad ko³a 10,4 5,0 3,0 22,3 z³e

7
km 26+020
do 26+820

7,9 4,7 0,0 17,4 z³e

7
km 27+070
do 27+870

7,3 4,8 0,8 17,8 z³e

8 pas wewnêtrzny 1,7 2,9 0,0 8,2 nieokreœlone

8 pas zewnêtrzny 0,8 1,6 0,0 5,2 nieokreœlone

9 odcinek z siatk¹ 5,7 3,5 1,7 12,6 nieokreœlone

9
odcinek

bez siatki
6,6 5,0 0,0 14,4 nieokreœlone

10 pas prawy 1,5 2,5 0,0 6,4 dobre

11 pas prawy 1,2 2,2 0,0 6,1 dobre

12 pas prawy 0,1 0,3 0,0 1,1 dobre

12 pas lewy 0,8 2,4 0,0 7,7 dobre

13 pas prawy 12,5 5,6 2,0 18,2 z³e
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Nr
odcinka

Opis
odcinka

Wartoœæ
œrednia

Odchylenie
standardowe

Wartoœæ
najmniejsza

Wartoœæ
najwiêksza

Ocena
po³¹czenia

14 pas œrodkowy 4,4 5,5 0,0 14,9 nieokreœlone

15 pas prawy 6,8 8,9 0,0 16,9 nieokreœlone

16 pas prawy 5,5 1,8 3,4 9,2 nieokreœlone

17 wybrane punkty 14,7 3,4 10,0 21,0 z³e

18
strona prawa

i lewa
7,8 5,1 0,0 18,6 z³e

Podana w tablicy ocena po³¹czenia miêdzywarstwowego wynika zarówno z wartoœci
wskaŸnika I

bond
, ale równie¿ z badañ laboratoryjnych i stanu próbek pobranych z na-

wierzchni drogi. Ocena „nieokreœlone” jest w wypadku, gdy stan po³¹czenia jest wy-
raŸnie zmienny – nie mo¿na jednoznacznie oceniæ jakoœci po³¹czenia nawierzchni na
ca³ym badanym odcinku i potwierdziæ tego stanu badaniami laboratoryjnymi.

Na podstawie wykonanych pomiarów ugiêæ ugiêciomierzem dynamicznym FWD
oraz konfrontacji uzyskanych wyników ze stanem nawierzchni ocenionym na podsta-
wie badañ laboratoryjnych i stanu próbek pobranych z nawierzchni odcinków badaw-
czych, przyjêto nastêpuj¹c¹ klasyfikacjê stanu po³¹czenia miêdzywarstwowego:

I
bond

=0 – pe³ne po³¹czenie warstw,

0 4< ≤I
bond

– dobre po³¹czenie warstw,

4 8< ≤I
bond

– s³abe po³¹czenie warstw,

I
bond

>8 – brak po³¹czenia warstw.

Jest to wstêpna klasyfikacja, której nie nale¿y traktowaæ jako definitywnego kryte-
rium oceny stanu po³¹czenia. Wymaga ona weryfikacji w dalszych badaniach. Mo¿na
jej natomiast u¿ywaæ jako narzêdzia pomocniczego, wskazuj¹cego miejsca os³abio-
nego po³¹czenia miêdzywarstwowego, w których nale¿a³oby pobraæ próbki do bada-
nia laboratoryjnego.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych wnios-
ków:

• wyniki pomiarów ugiêciomierzem dynamicznym FWD (pe³ne przebiegi ugiêæ
w czasie) mog¹ byæ z powodzeniem wykorzystane do oceny jakoœci po³¹czenia
miêdzy warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni drogowej,

• podana metodyka oceny jakoœci po³¹czenia warstw, polegaj¹ca na wyznaczeniu
wskaŸnika Ibond lub analizie wykresów ugiêæ w funkcji czasu, pozwala na szy-
bkie i proste wstêpne wnioskowanie o jakoœci po³¹czenia,
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• operatorzy aparatów FWD powinni w wiêkszym stopniu wykorzystywaæ mo¿li-
woœci ugiêciomierza FWD – podczas pomiaru program obs³uguj¹cy na bie¿¹co
wizualizuje wartoœci ugiêæ nawierzchni – zaleca siê wiêc na bie¿¹co rejestrowa-
nie nietypowych przebiegów ugiêæ,

• na obecnym etapie badañ nie mo¿na jednoznacznie okreœliæ, które warstwy cha-
rakteryzuj¹ siê z³ym po³¹czeniem; stwierdzono brak korelacji wyników pomia-
rów ugiêæ z g³êbokoœci¹ wystêpowania,

• nale¿y opracowaæ metodykê obliczania naprê¿eñ i odkszta³ceñ w warstwach
konstrukcyjnych nawierzchni (w konsekwencji równie¿ oceny trwa³oœci) uwz-
glêdniaj¹c¹ brak lub niepe³ne po³¹czenie miêdzywarstwowe; projektowanie
wzmocnieñ nawierzchni przy za³o¿eniu ci¹g³oœci odkszta³ceñ (pe³nego po³¹cze-
nia) mo¿e powodowaæ znaczne b³¹d,

• ocenê po³¹czenia warstw ugiêciomierzem FWD powinno siê uzupe³niaæ bada-
niami penetroradarem, poniewa¿ analiza obrazu przeœwietlanej konstrukcji na-
wierzchni równie¿ pozwala na wskazanie miejsc lub odcinków charaktery-
zuj¹cych siê brakiem po³¹czenia miêdzywarstwowego,

• prace badawcze, zwi¹zane z wykorzystaniem ugiêciomierza FWD do oceny
po³¹czenia miêdzywarstwowego nale¿y kontynuowaæ; g³ównym celem jest
sprecyzowanie procedury pozwalaj¹cej na iloœciow¹ i jakoœciow¹ ocenê oraz
klasyfikacji jakoœci po³¹czenia warstw na podstawie badañ FWD.
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EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF USE OF FWD
FOR ASSESSMENT OF PAVEMENT INTERLAYER BOND

Abstract

Interlayer bonding is one of the most important factors influencing proper asphalt pavement

performance, to a large extent underestimated until recently. Interaction of layers in pavement

structure depends on interlayer bonding, and it influence pavement durability. Lack of or weak

interlayer bond cause that layers do not interlock and pavement load is not properly transferred

from upper layer to lower layer. It results in higher stresses at bottom of upper layer and higher

strains in unbounded base. Life of pavement may be shorter by up to 40 - 70 %.

Deterioration of road pavement due to insufficient interlayer bond is known for years, testing of

this pavement property was undertaken only some 20 years ago.

Interlayer bond between two asphalt layers is derived from two main factors: the first - gluing

both layers with bituminous binders being constituents of both layers or with intentionally

applied tack coat, and the second - interlocking of mineral grains of both layers.

This paper presents the trial to develop testing procedure with use of FWD (Falling Weight

Deflectomer). The procedure shall allow estimation of interlayer bond in the real pavement on

the basis of interpretation of FWD measured pavement deflections. For qualitative evaluation of

the observed phenomenon, the Interlayer Bond Index I
bond

is proposed. On the basis of relatively

wide field and laboratory tests the recommendations for limits of Interlayer Bond Index were

proposed.
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