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1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie niniejsze wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i
Autostrad w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy
nr 2573/2009 z dnia 10.12.2009 r., wg harmonogramu dla etapu II.

1.2. Cel pracy

Obowigzujgcy w Polsce ,Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych” zostat zatwierdzony przez Dyrektora GDDP w dniu 24 kwietnia 1997 r.
Opracowywany byt przez okoto 2 lata, od 1995 r. Obecnie, po ponad 12 latach
stosowania wymaga on weryfikacji i aktualizacji.

Obecny ,Katalog” z 1997 roku stuzy juz od ponad 13 lat. W tym czasie nastgpit
intensywny rozw¢j budownictwa drogowego w Polsce. Wraz z wejsciem Polski w
struktury Unii Europejskiej rozpoczat sie gwattowny rozwdj sieci drogowej naszego
kraju i nowych technologii, ktére wczesniej stosowane byty w krajach zachodnich.
Réwnoczesnie weszty w zycie i dalej wchodzg nowe przepisy oparte na normach
Europejskich, ktore zmieniajg wymagania w stosunku do wczes$niejszych polskich
dokumentow. W tym czasie nastgpit takze gwattowny wzrost ruchu drogowego, a
szczegolnosci wzrost ciezaréw pojazdow i ciezaréw ich osi oraz wzrost natezenia
ruchu, a zwtaszcza ruchu ciezkich pojazdéw ciezarowych.

Potrzeba rewizji obecnego katalogu nawierzchni podyktowana jest potrzebg jego
dostosowania do nowych realiow w drogownictwie. Niektore elementy starego
,2Katalogu” nie przystajg do nowych warunkow w jakich dziata budownictwo drogowe.

Cel catej pracy pod tytutem: ,Weryfikacja i aktualizacja ,katalogu typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych” z 1997 roku” jest nastepujgcy:

o Woyeliminowanie niedostatkbw obecnego Katalogu.
0 Dostosowanie Katalogu do obecnych technologii i materiatbw w podanym
nizej zakresie:
o Asfalty drogowe zwykie wg nowych norm (inne niz dotychczas
penetracje, lepkosci, sztywnosci),
o Asfalty modyfikowane wg nowych norm,
0 Mieszanki mineralno-asfaltowe wg nowych norm i warunkow
technicznych,
0 Mieszanki mineralno-asfaltowe nieuwzglednione w starym Katalogu -
SMA, betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci, asfalty
porowate,
0 Mieszanki zwigzane spoiwami hydraulicznymi,



(0]

Wprowadzenie metod zapobiegania powstawaniu spekan odbitych w
nawierzchniach potsztywnych (warstwy przeciwspekaniowe, nacinanie
warstwy podbudowy, i td) ,

Warstwy mrozoochronne wg wspétczesnych zasad

Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego obcigzenia drog przez ruch drogowy.

(o]

(0]

Wprowadzenie kategorii ruchu ,S” powyzej obecnego ruchu KR6 (KR6
zaczyna sie od 14,6 min osi 100 kN na dobe na pas — ruch bedzie
zdecydowanie wiekszy)

Uscislenie wspodtczynnikow przeliczeniowych pojazdow na osie
standardowe

o Wprowadzenie zmian do obecnych sposobow wzmacniania podtozy
drogowych.

(0]

Obecny Katalog w pkt. 5.2 ust. b str. 22¢ podaje sposoby wzmacniania
podtoza identyczne, bez zmiany jak stary Katalog z 1977 roku, czyli
sprzed 30 laty, podane w pkt. 6.1 str. 21 starego Katalogu. Technologie
sg w istotnej czesci przestarzate. Jest to staby punkt tego Katalogu.
Obecny Katalog nie precyzuje jasno i dokfadnie zasad stosowania
warstw  mrozoochronnych i warstw odsgczajgcych. Zostang
przeanalizowane i uécislone wymagania dla tych warstw oraz podane
zasady ich stosowania.

W obecnym Katalogu podtoze gruntowe musi byé wzmocnione do
E=100 MPa dla KR1 i KR2 oraz E=120 MPa dla KR3-KR6. Zawyza to
koszty budowy drég zwtaszcza nizszych klas, gdzie grubosci warstw
wzmocnienia podtoza wypadajg relatywnie duze w poréwnaniu z matym
ruchem. Przeanalizowane zostang wzmocnienia do nizszego modutu
(np. E = 80 MPa) dla drég nizszych kategorii ruchu. Zostanie jednak
zachowana zasada wymaganej nosnosci konstrukcji przez wzrost
grubosci warstw wyzszych.

Stary ,Katalog” podawat jedno rozwigzanie wzmocnienia poditoza dla
danej klasy nosnosci gruntu. Ograniczato to mozliwosci projektowe. W
nowym ,Katalogu” zaproponowane zostang zréznicowane metody
wzmacniania podtozy z wykorzystaniem stabilizacji srodkami
hydraulicznymi i innymi, warstw mrozoochronnych i odsgczajgcych oraz
wymiany gruntu.

0 Uscislenie obliczen i wymiarowania konstrukcji podanych w starym Katalogu

(o]
o

o
(o]

Okreslanie temperatury ekwiwalentnej dla por roku i dla catego roku.
Przyjecie modutéw kruszyw tamanych z uwzglednieniem ich nieliniowe;j
sprezystosci nieliniowej sprezystosci.

Wykonanie obliczen dla realnych modutéw wzmocnionego podtoza.
Wykonanie obliczen dla cech materiatowych wg wspdtczesnych
przepisow innych niz 12 lat temu i nowych badan.

Uwzglednienie sczepnosci miedzywarstwowej, dla nawierzchni
wielowarstwowych zwigzanych cementem.

Uwzglednienie nowych osiggnie¢ w analizie konstrukcji i w badaniach
materiatow.



1.3. Zakres pracy

1.3.1. Zakres calej kilkuetapowej pracy badawczej

Praca zostata podzielona na cztery etapy, a w zakres kazdego etapu wchodza:
Etap | (zakonczony w grudniu 2009)

1.

2.

Prace wstepne. Przeglad zmian norm i wytycznych dotyczgcych nawierzchni
asfaltowych pod katem wptywu na katalogowe konstrukcje nawierzchni.

W wyniku realizacji Etapu | powstato opracowanie pt.: ,Weryfikacja i
aktualizacja ,katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych” z 1997 roku — Raport z pierwszego etapu” wykonane przez
zespot Politechniki Gdanskiej w sktadzie prof. Jézef Judycki, dr inz. Piotr
Jaskuta i mgr inz. tukasz Wojna.

Etap Il (wykonywane w okresie od stycznia do grudnia 2010) — niniejszy raport

jest sprawozdaniem z badan w tym etapie)

3.

4.

5.

Dostosowanie Katalogu do zastosowania nowych technologii i materiatow.
Okreslenie parametrow projektowych dotyczgcych nowych technologii i
materiatéw.

Wprowadzenie zmian do obecnych sposobdéw wzmacniania stabych podtozy
drogowych.

Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego obcigzenia drog przez ruch, cz.1

Etap Ill (przewidziany do realizacji w 2011 roku)

6.
7.

8.

Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego obcigzenia drog przez ruch, cz.2
Studia nad nowymi metodami okreslania trwatosci zmeczeniowej. Okreslenie
kryteriow zmeczeniowych do obliczen

Wprowadzenie metod zapobiegania powstawaniu spekan odbitych w
nawierzchniach potsztywnych (warstwy przeciwspekaniowe, nacinanie
warstwy podbudowy, itd)

Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych,
czA

Etap IV (przewidziany do realizacji w 2012 roku)

10. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych,

cz.2

11.Redakcja roboczej wersji katalogu
12.Opiniowanie roboczej wersji katalogu i opracowanie ostatecznej wersji



1.3.2. Zakres Il etapu pracy stanowigcego niniejsze opracowanie

Niniejsze opracowanie sktada sie z czterech rozdziatow. Zawiera ono sprawozdanie
z prac badawczych wykonanych w okresie od stycznia do kohca listopada 2010 roku.

Rozdziat 1 to wstep.

Rozdziat 2 zatytulowany ,,Nowe technologie i materiaty stosowane w Polsce w
konstrukcjach nawierzchni” stanowi szczegotowy przeglad nowych technologii i
materiatbw drogowych, jakie wprowadzone zostaty w ostatnich latach. Nacisk
potozono na wptyw tych nowych technologii i materiatow na projektowanie konstrukciji
nawierzchni i uktad oraz grubosci warstw tych konstrukcji. Wsréd nowych technologii
wyrozniono:

beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci WMS,

asfalt porowaty i SMA,

recykling na gorgco,

mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MCE).

W ostatnich latach wprowadzono szereg zmian w warunkach technicznych
dotyczacych mieszanek mineralno — asfaltowych, ktore majg istotny wptyw na
projektowanie konstrukcyjne nawierzchni. Do nich zaliczy¢ mozna nowe normy i
warunki techniczne dotyczgce:

e asfaltéw zwyktych,

e asfaltéw modyfikowanych,

e mieszanek mineralno — asfaltowych i warstw asfaltowych nawierzchni.
Zauwazyc¢ nalezy, ze proces wdrazania w Polsce nowych przepisow technicznych w

zakresie mieszanek mineralno — asfaltowych i kruszyw jest wolny i nowopowstate
dokumenty ulegajg weryfikacjom. Utrudnia to bardzo autorom niniejszego
opracowania przyjecie wiasciwych parametréw do projektowania nawierzchni.
Dotozono jednak jak najwiekszych staran, aby przyjete parametry byly jak najbardziej
poprawne.

Zmianom ulegng wkrétce wymagania dotyczace mieszanek niezwigzanych i
mieszanych zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Zmiany te wynikajg z norm
europejskich. Nie piszemy o tym w tym raporcie, poniewaz nie ma dotychczas
dokumentoéw koncowych w tych zagadnieniach.

Rozdziat 3 =zatytulowany ,Wzmocnienie podioza gruntowego” zawiera
najbardziej istotng czes¢ raportu. Wprowadzenie do rozdziatu 3 okresla koniecznosc¢
zmian starego ,Katalogu” w zakresie wzmocnien podtoza. Istotnym elementem tego
rozdziatu sg studia literatury. Przestudiowano i doktadnie opisano metody
wzmachniania podtoza jakie podajg metoda projektowania konstrukcji nawierzchni w
Wielkiej Brytanii oraz katalogi typowych konstrukcji nawierzchni niemiecki, francuski i
hiszpanski. Whnioski ze studidéw tych zagranicznych metod uwzgledniono przy



opracowywaniu wzmochien podtoza gruntowego do nowego polskiego katalogu.
Wykonano obliczenia uktadu wzmocnien wedlug metody mechanistyczno-
empirycznej przyjmujgc model wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej z
wykorzystaniem programu BISAR. Pozostawiono starg klasyfikacje gruntéw podtoza
na cztery klasy G1, G2, G3 i G4. Przyjeto, oprocz wskaznika CBR, moduty
sprezystosci E jako parametr podstawowy charakteryzujgcy nosnos$¢ rodzimego
podtoza. Przyjeto do wzmocnien podtoza:

o stabilizacje cementem lub innym spoiwem hydraulicznym (wapno, aktywne
popioty lotne, zuzle granulowane) albo innym spoiwem nowej generacji o
wiasciwosciach aprobowanych przez notyfikowane instytucje,

0 materiaty niezwigzane, kruszywa naturalne (zwiry, pospofki, piaski i ich
mieszanki), gruz betonowy lub mieszanke kruszyw naturalnych i famanych,

0 uktady mieszane zawierajgce zarowno stabilizacje, jak i mieszanki
niezwigzane.

Okreslono state sprezyste tych materiatow. Podano szereg wariantowych konstrukc;ji

wzmocnien, aby umozliwi¢ projektantowi optymalny w danych warunkach lokalnych
wybodr. Rozdziat ten stanowi bardzo istotny element prac badawczych wykonanych w
Il etapie.

Rozdziat 4 zatytutlowany ,,Analizy ruchu drogowego” zawiera sprawozdanie ze
wstepnych badan ruchu drogowego. Zgodnie z programem jest to czesc¢ pierwsza
badan. W roku 2011 badania ruchu bedg kontynuowane. Zespoét badawczy uzyskat
dostep do danych o obcigzeniach pojazdow z dwéch stacji preselekcyjnego wazenia
pojazdéw w Woli Debinskiej i w Gotkowicach. Opracowano procedury analizy danych
0 obcigzeniach nawierzchni przez ruch drogowy w celu okreslenia wspétczynnikéw
rownowaznosci osi i wspotczynnikow réwnowaznosci wszystkich typow pojazdow
ciezarowych. Okreslono takze dla wstepnych danych wspétczynniki rGwnowaznosci
dla trzech grup pojazdow ciezarowych: pojazdow pojedynczych, pojazdoéw z naczepg
i przyczepg oraz dla autobuséw. Przeprowadzono analizy rozkfadu ciezarow
pojazdow réznych typow. Obliczono wspotczynniki agresywnosci pojazdéw z
uwzglednieniem ich ciezaréw i czestotliwosci wystepowania. Analizy ruchu beda
dalej prowadzone. W tym, etapie badan uzyskano dostep do danych o ruchu z
dwoch stacji wazenia w okresie letnim 2010 roku i przygotowano procedury
obliczeniowe, a takze przeprowadzono pierwsze obszerne analizy.

Kazdy z rozdziatow konczy sie wnioskami. Niniejszy raport jest przejsciowy. Dlatego
na koncu tego raportu nie podano uogodlniajgcych wnioskéw.



2. Nowe technologie i materiatly stosowane w Polsce w
konstrukcjach nawierzchni drogowej

2.1. Wprowadzenie

Materialy do poszczegélnych warstw konstrukcji wymieniane w obecnie
obowigzujgcym Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni i Podatnych i
Potsztywnych z 1997 r. w pewnym zakresie juz nie pokrywajg sie z materiatami
wykorzystywanymi  wspoétczesnie podczas budowy konstrukcji nawierzchni.
Najwieksze zmiany mozna zaobserwowa¢ w warstwach asfaltowych i to ze wzgledu
na wprowadzenie nowych technologii, jak i zmiany przepiséw technicznych. Miedzy
innymi zostaty wprowadzone nowe normy europejskie zharmonizowane dotyczgce:

e mieszanek mineralno-asfaltowych z serii EN-1308-x i zatwierdzone w Polsce
jako seria PN-EN13108-x,

e kruszyw mineralnych do mieszanek bitumicznych PN-EN13043,

e asfaltéw zwykilych PN-EN12591 i

e asfaltéw modyfikowanych PN-EN14023.

Obowigzujgcy katalog z 1997 roku wykorzystywat tylko beton asfaltowy i piasek
otoczony asfaltem podczas, gdy obecne przepisy i trendy w budowie drog
dopuszczajg takze:
beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci,
mastyks grysowy SMA,
asfalt porowaty,
SMA o niskiej emisji akustycznej,
mieszanki do bardzo cienkich warstw Scieralnych BBTM, jak i

e Dbeton asfaltowy.
Nowe przepisy w formie wymagan technicznych (WT-2) umozliwiajg i regulujg
wykorzystanie destruktu asfaltowego w produkcji nowych mieszanek, czyli
wprowadzeniu technologii recyklingu na gorgco.

W najblizszym czasie zmian w przepisach technicznych mozna sie spodziewac takze
w warstwach nizej lezgcych, gdyz przepisy techniczne w formie norm PN-EN i
wymagan technicznych sg juz tworzone i uzgadniane w Polsce. Chodzi tu przede
wszystkim o podbudowy z kruszyw niezwigzanych i zwigzanych spoiwem.

W rozdziale tym zostang omdéwione nowe materiaty do budowy warstw konstrukcji
nawierzchni, jak i materiaty dla ktorych zmienity sie istotnie przepisy techniczne po
wprowadzeniu norm europejskich, a przede wszystkim wybrane parametry fizyko-
mechaniczne tych materiatdw wptywajgce na prace konstrukcji nawierzchni.
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2.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe o wysokim module sztywnosci (WMS)
do warstw wigzacych i podbudéw

2.2.1 Doswiadczenia francuskie

Mieszanki mineralno-asfaltowe o wysokim module sztywnosci do warstw podbudowy
znane jako enrobé a module élevé (EME) zostaty po raz pierwszy wprowadzone na
poczatku lat 80 tych ubiegtego stulecia we Francji. Wysoki modut sztywno$ci tych
mieszanek pozwalat na redukcje grubosci warstwy podbudowy az do 40% w
zestawieniu do klasycznych mieszanek stosowanych we Francji. Mieszanki EME
projektowane sg przy pomocy specjalistycznych badan laboratoryjnych tzw. badanh
eksploatacyjnych, pomijajgc metode Marshalla. Znakomite wtasciwosci rozktadu
obcigzen uzyskano dzieki zastosowaniu asfaltow o wysokiej sztywnosci, twardych
asfaltow o niskiej penetracji w zakresie 10 do 35 j.p. Tak zaprojektowany materiat,
zeby osiggng¢ wysokg stabilno$¢ i wtasciwe zageszczenie na drodze wymaga
zastosowania bardzo ciezkich walcéw ogumionych o masie do 45 ton.

W czasie doswiadczen w stosowaniu tych mieszanek we Francji wyodrebniono dwa
typy mieszanek o wysokim module sztywnosci do warstw podbudowy i warstwy
wigzgcej tzw. mieszanki EME1 i EME2. Rdznica miedzy nimi polegata na
zastosowaniu wiekszej ilosci asfaltu w mieszance EME2, uzyskujgc oprécz wysokiej
odpornosci na deformacje, takze wysokg trwatos¢ zmeczeniowa. Dlatego tez
mieszanki EME1 stosowano do warstw podlegajgcych tylko Sciskaniu, a mieszanki
EME2 do warstw podlegajgcych Sciskaniu i rozcigganiu. Moduty sztywnosci
sprezystej jakie wymaga sie w przepisach francuskich dla mieszanek EME w
temperaturze +15°C muszg by¢ wieksze od 14000 MPa podczas, gdy modut
klasycznych mieszanek w temperaturze +15°C ma by¢ wiekszy od 7000 MPa.

2.2.2. Doswiadczenia brytyjskie

Nowe mieszanki o wysokim module sztywnosci EME szybko zostaty zastosowane w
nawierzchniach testowych w innych krajach europejskich takich, jak: Holandia,
Belgia, Szwajcaria, Wielka Brytania i Polska na koniec lat 90 tych. Bardzo dobrze
udokumentowang historie wprowadzenia do stosowania mieszanek o wysokim
module sztywnosci posiadajg Brytyjczycy [Elliott 2008]. Na poczatku lat 90 tych w
Wielkiej Brytanii w standardowo stosowanych mieszankach do warstw podbudowy i
warstw wigzacych takich jak DBM (dense bitumen macadam), HDM (heavy duty
macadam) zastosowano twardszy asfalt i osiggnieto wtasciwosci mieszanki zblizone
do stosowanych we Francji mieszanek EME. Zaczeto budowacC konstrukcje
nawierzchni z wykorzystaniem nowych materiatbw nazywanych juz HMB (high
modulus base), ktérych modut sztywnosci byt do 4 razy wyzszy niz standardowo
stosowane DBM, dzieki czemu mozliwa byta redukcja grubosci konstrukcji. Jednak
po 4 latach eksploatacji w réznych konstrukcjach nawierzchni dokonano oceny
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materiatu i stwierdzono spadek sztywnosci podbudéw z HMB (ktéra po 7 latach
eksploatacji mogtaby obnizy¢é sie o 60%). Szerokie badania wykonane pod
kierunkiem Mika Nunna z TRL [Nunn&Smith 1997] okreslity przyczyny powstatych
defektow (miedzy innymi: za grube uziarnienie mieszanki mineralnej, za mato
lepiszcza, za duzo wolnych przestrzeni), jak i okreslity kierunki zmian w
wymaganiach. Mieszankg spetniajgcg nowe wymagania okazata sie francuska
EMEZ2, ktorg po 10 latach od pierwszego zastosowania mieszanki 0 wysokim module
w Wielkiej Brytanii wprowadzono do oficjalnego stosowania w tym kraju
(uwzgledniono w MCHW1, czyli specyfikacjach technicznych), jak i wprowadzono do
najnowszej metody projektowania konstrukcji nawierzchni w Wielkiej Brytanii. Jednak
stosowanie mieszanki EME2 w Wielkiej Brytanii wymusito przygotowanie oddzielnych
specyfikacji, ktore bardzo Scisle odwzorowujg francuskie specyfikacje pod wzgledem
materiatowym i metodyki badan.

W metodzie projektowania konstrukcji nawierzchni mieszanki o wysokim module
sztywnosci typu EME2 mogg by¢ stosowane w warstwie wigzgcej i podbudowie.
Jednak ich zastosowanie wymusza wysokg nosnos¢ ulepszonego podioza Class 3 i
4 - nosnosc¢: 200 i 400 MPa oraz warunkowo Class 2 (>100 MPa), lecz nosnos¢
podfoza gruntowego dla Class 2 podczas budowy w tym przypadku musi byé
wieksza od 120 MPa [DMRB 2006].

Wedtug metody projektowej obowigzujgcej w UK dzieki zastosowaniu mieszanki typu
EME2 w warstwie podbudowy i wigzacej mozliwa jest redukcja catkowitej grubosci
warstw asfaltowych o okoto 20% [DMRB 2006].

2.2.3. Doswiadczenia szwajcarskie

Szwaijcarskie wyniki badan zmeczeniowych z zastosowaniem badan w petnej skali
pozwalajg stwierdzi¢, ze istnieje uzasadniona mozliwos¢ 30% redukcji grubosci
warstwy podbudowy przy zastosowaniu mieszanki mineralno-asfaltowej typu EME2
w porownaniu do klasycznej mieszanki [Perret, Ould-Henia, Dumont 2004]. Na
podstawie tych samych badan stwierdzono, ze nie ma mozliwosci redukcji warstwy
podbudowy przy zastosowaniu mieszanki typu EME1.

2.2.4. Doswiadczenia polskie

W Polsce pierwsze prace badawcze z zastosowaniem mieszanek o wysokim module
sztywnosci rozpoczety sie na przetomie lat 90 tych i 2000 w IBDIM w Warszawie.
Zaowocowato to wydaniem pierwszej polskiej instrukcji (Zeszyt 63 IBDiM, 2002) do
projektowania i wbudowania tego typu mieszanek o nazwie beton asfaltowy o
wysokim module sztywnosci (BAWMS) w 2002 roku. Mieszanki tego typu pojawiaty
sie w dokumentacjach technicznych nowoprojektowanych inwestycjach drogowych,
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lecz nie byto publikacji dokumentujgcych zastosowania tych mieszanek. W 2007 roku
po wprowadzeniu do stosowania serii norm europejskich dla mieszanek mineralno-
asfaltowych opublikowano nowszg instrukcje dla mieszanek o wysokim module
sztywnosci (Zeszyt 70 IBDiM, 2007). W 2009 roku zalecono do stosowania
wymagania techniczne WT-2 2008, gdzie =zastosowano przy projektowaniu
europejskie podejscie, zgodne z normami PN-EN. Juz w 2010 roku rozpoczety sie
prace weryfikacyjne dokumentu WT-2, ktérego robocze wersje sg publikowane na
stronach GDDKIA. Na podstawie ostatnich przepiséw, czyli WT-2 2010 (wcigz wersji
roboczych) mozna stwierdzi¢, ze wymagania stosowania betonéw asfaltowych o
wysokim module do warstw wigzgcej i podbudowy sg nastepujace (tablica 2.1):

Tablica 2.1. Wiasciwosci betonu asfaltowego o wysokim module sztywno$ci do
warstwy wigzacej i podbudowy, ruch KR3-6

Rodzaj mieszanki
Wiasciwosé
AC WMS 16 AC WMS 22
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni [% v/v] 2,0+4,0 2,0+4,0
Zawarto$¢ asfaltu [% m/m] >5,0 >4,8
Sztywnos¢ klasa 1: Minimalny modut
sztywnosci [MPa], temperatura +10°C 14000 14000
Sztywnos¢ klasa 2: Minimalny modut
sztywnosci [MPa], temperatura +10°C 16000 16000
Odpornos¢ na zmeczenie, kategoria nie ¢ €
nizsza niz 6-130 6-130

2.2. Specjalne mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy sScieralnej
(PA, SMA LA i BBTM)

Krétko po wprowadzeniu obecnego Katalogu do stosowania, w Polsce zaczeto
wykorzystywaé do warstw Scieralnych nowy typ mieszanki - mastyks grysowy SMA.
Warstwa SMA nie byla uwzgledniona w Katalogu, a jej uzycie nie wymagato
stosowania wspotczynnikow przeliczeniowych. Mastyks grysowy SMA stosowano i
stosuje sie zamiennie z betonem asfaltowym w stosunku ,jeden do jeden”. Na tej
podstawie zamiana 5 cm warstwy Scieralnej z betonu asfaltowego (grubos¢ w
Katalogu) na 4 cm SMA (standardowo stosowana grubos$é¢) oznaczata przeniesienie
pozostatego 1 cm betonu asfaltowego do warstw nizej lezgcych, tj. podbudowy lub
wigzacej, tak zeby grubos¢ catego pakietu warstw asfaltowych z Katalogu byta réwna
przed i po zamianie.
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Jednoczesnie nalezy pamietaC, ze warstwa Scieralna, a w szczegodlnosci z
zastosowaniem nowej technologii jest najcienszg warstwg w pakiecie warstw
asfaltowych, a jej parametry fizyko-mechanicznie nie odgrywajg istotnej roli w
kryterium zmeczeniowym, przy klasycznym modelu zniszczenia nawierzchni oraz jej
nieznacznie obnizona sztywnos¢ w stosunku do klasycznej mieszanki nie wptywa
istotnie na rozktad naprezen i odksztatcen na spodzie pakietu warstw asfaltowych.

Dlatego wydaje sie, ze zastosowanie nowych technologii do warstwy S$cieralnych
takich jak asfalt porowaty, bardzo cienkie warstwy Scieralne, czy mastyksu
grysowego SMA LA o obnizonej hatasliwosci nie wptynie istotnie na nosnosc¢
konstrukcji, jezeli bedzie zachowana zasada trzymania sie katalogowej grubosci
pakietu warstw asfaltowych.

2.3. Recykling na goraco

Technologia recyklingu na gorgco w formie dodawania destruktu asfaltowego
podczas produkcji nowych mieszanek mineralno-asfaltowych jest juz uporzgdkowana
i jasno opisana w przepisach technicznych: PN-EN13108-4 Mieszanki mineralno-
asfaltowe. Destrukt asfaltowy oraz WT-2 2010. Wymagania dopuszczajg
zastosowanie destruktu, jako produktu wartoSciowego spetniajgcego wymagania
normowe w ilosci 20% do warstwy wigzacej i podbudowy, a jezeli udokumentowana
jest jednorodnosé destruktu to w ilosci 30%. Natomiast do warstwy Scieralnej
dopuszcza sie odpowiednio 10% i 20%. Sg to wymagania zanizajgce ilosé
stosowanego destruktu podyktowane zapewne matymi doswiadczeniami w Polsce w
recyklingu w otaczarkach na gorgco. Mieszanki produkowane z destruktem
asfaltowym nie majg specjalnych wymagan. Wymagania sg identyczne, jak dla
mieszanek, ktore tego destruktu nie miatyby w swoim sktadzie. Zatem zastosowanie
technologii recyklingu na gorgco podczas produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych nie moze mie¢ wptywu na wiasciwosci koricowego produktu.

2.4. Lepiszcza asfaltowe wg najnowszych przepisow technicznych

W podrozdziale tym zostang przedstawione wybrane wtasciwosci asfaltow zwyktych i
modyfikowanych produkowane wg najnowszych przepisow technicznych istotnie
wpltywajgce na wiasciwosci mechaniczne tj. sztywnos¢ (modut sztywnosci)
mieszanek mineralno-asfaltowych. Sztywnos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
zalezy miedzy innymi od rodzaju uzytego asfaltu, a wtasciwie od sztywnosci samego
lepiszcza asfaltowego. Zgodnie z metodg Shella sztywnos$¢ asfaltu mozna obliczyé,
wykorzystujgc podstawowe parametry asfaltu takie jak: penetracja i temperatura
mieknienia.
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2.4.1. Asfalt zwykty

W grudniu 2004 r. Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) zatwierdzit i wprowadzit
norme PN-EN12591:2004 ,Asfalty i produkty asfaltowe. Wymagania dla asfaltow
drogowych”. Norma ta zastgpita starg polskg norme PN-C-96170:1965 i wprowadzita
nowy podziat asfaltow i rodzaje asfaltow, jak podano w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Rodzaje asfaltow wg PN-EN 12591:2004

Lp Rodzaj asfaltu
Wiasciwosc Metoda badania

20/30 | 36/50 | 50/70 | 70/100 {10050 | 160/220 | 250/330

Wiasciwosci obligatoryjne

1 |Penetracjaw 25°C 0,1 mm PN-EN 1426 20-30 | 3550 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220 | 250-330
2 |Temperatura migknienia, °C PN-EN 1427 55-63 | 50-58 | 46-54 | 43-51 | 3947 | 3543 | 30-38
3 |Temperatura zaplonu, nie mniej niz °C PN-EN 22592 240 240 230 230 230 220 220

4 | Zawartos¢ skladnikow rozpuszczalnych, nie mnigjniz % m/m |  PN-EN 12592 99 89 99 99 99 99 99
5 Zmiana masy po starzeniu (ubytek lub przyrost),

PN-EN 126071 | 05 05 05 08 08 10 10

nie wiecej niz % m/m
6 |Pozostala penetracja po starzeniu, nie mnigj niz % PN-EN 1426 55 53 50 46 43 7 35
7 |Temperatura migknienia po starzeniu, nie mniej niz ‘c PN-EN 1427 57 52 48 45 4 7 32

Wiasciwosci specjalne krajowe

8 [Zawartos¢ parafiny, nie wiecej niz % | PN-EN 12606-1 22 22 22 22 22 22 22
9 |Wzrost temperatury migknienia po starzeniu, nie wiecej niz  °C PN-EN 1427 8 8 9 9 10 " 1
10 | Temperatura famliwoéci, nie wigcej niz °C PN-EN 12693 . -5 -8 -10 A2 -15 -16

Najczesciej stosowane asfalty w Polsce do wykonania warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych to: asfalt 35/50 do warstwy wigzgcej i podbudowy, asfalt
50/70 do warstwy Scieralnej oraz asfalt 20/30 do warstwy wigzacej i podbudowy z
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci.

Przy zastosowaniu metody Shella (czas obcigzenia t=0,02 s) do wyznaczenia
modutéw sztywnosci asfaltu potrzebne sg wiasciwosci takie jak: penetracja i
temperatura mieknienia, ktére zestawiono w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Wybrane parametry (Srednie penetracje i temperatury migknienia)
asfaltow zwyktych wg normy PN-EN 12591:2004

Lp. Wiasciwosé

20/30 35/50 50/70
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 25 43 60
2. | Temperatura mieknienia, °C 59 54 50
3. | Penetracja po starzeniu (RTFOT) >14 >23 >30
4. | Temperatura mieknienia po starzeniu (RTFOT) >57 >52 >48

Produkowane w Polsce asfalty zwykte przez dwdch najwiekszych producentow
zgodnie z obowigzujgca normg osiggajg parametry, jak przedstawiono w tablicy 2.4.
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Tablica 2.4. Srednie parametry asfaltéw zwyktych produkowanych w Polsce w latach
2008-2010 zgodnie z normg PN-EN 12591:2004

Lp. Wiasciwosé Asfalt 20/30
producent | producent I| srednia
10 ‘09 ‘08 Sred. 10 ‘09 ‘08 Sred.
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 28 28 | 28 28 27 27 28
2. | Temperatura mieknienia, °C 62 63 62 62 62 62 62
3. | Penetracja po starzeniu 20 20 | 20 20 21 21 20
(RTFOT)
4. | Temperatura mieknienia po 69 70 69 69 68 68 69
starzeniu (RTFOT)
Asfalt 35/50
producent | producent || srednia
10 ‘09 ‘08 Sred. 10 ‘09 ‘08 Sred.
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 43 42 | 42 42 45 45 44
2. | Temperatura mieknienia, °C 55 54 54 54 54 54 54
3. | Penetracja po starzeniu 29 30 | 30 30 31 31 30
(RTFOT)
4. | Temperatura mieknienia po 62 60 60 61 60 60 60
starzeniu (RTFOT)
Asfalt 50/70
producent | producent || srednia
10 ‘09 ‘08 Sred. 10 ‘09 ‘08 Sred.
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 64 63 | 61 63 64 64 63
2. | Temperatura mieknienia, °C 49 49 50 49 49 49 49
3. | Penetracja po starzeniu 41 41 40 41 43 43 42
(RTFOT)
4. | Temperatura mieknienia po 55 54 55 55 54 54 55
starzeniu (RTFOT)

Tablica 2.5. Wybrane, srednie parametry asfaltéw zwyktych produkowanych
wg normy PN-EN 12591:2004 przez dwdch polskich producentéw asfaltéw i
wyliczone wg metody Shell (oprogramowanie Bands) moduty sztywnosci asfaltow

Lp. Wiasciwosé Asfalty
20/30 35/50 50/70
1. | Penetracja po starzeniu 20 30 42
2. | Temperatura mieknienia po starzeniu (RTFOT) 69 60 55
3. | Modut sztywnosci (-2°C, t=0,02 s) obliczony wg Shell 522 554 468
po starzeniu, [MPa]
4. | Modut sztywnosci (+10°C, t=0,02 s) obliczony wg Shell 190 169 144
po starzeniu, [MPa]
5. | Modut sztywnosci (+23°C, t =0,02 s) obliczony wg 53 38,4 25,5
Shell po starzeniu, [MPa]

2.4.2. Asfalt modyfikowany

W marcu 2009 r. PKN zatwierdzit i wprowadzit norme PN-EN14023:2009 ,Asfalty i
lepiszcza asfaltowe. Zasady klasyfikacji asfaltow modyfikowanych polimerami”.
Norma ta zastgpita stare polskie Tymczasowe Wymagania Techniczne 2003 i
wprowadzita nowy podziat i rodzaje asfaltow modyfikowanych, jak podano w tablicy
2.6.
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Tablica 2.6. Rodzaje asfaltéw modyfikowanych wg PN-EN14023:200

Najczesciej stosowane asfalty w Polsce do wykonania warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych to: asfalt 25/55-60 do warstwy wigzgcej i podbudowy, asfalt
45/80-55 do warstwy Scieralnej oraz asfalt 10/40-65 do warstwy wigzacej i
podbudowy z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci, jak i asfalt wysoko

modyfikowany 45/80-65 do specjalnych warstw Scieralnych.

Tablica 2.7. Wybrane parametry (Srednie penetracje) asfaltéw modyfikowanych
wg normy PN-EN14023:2009

Klasy wymagan wobec wszystkich asfaltow modyfikowanych polimerami
WEASCIWOSC METone JEDNOSTKA ywymag g ilowany
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Penetracja w 25 °C EN 1426 0,1 mm 10-40 25-55 | 45-80 | 40-100 | 65-105 | 75-130 | 90-150 | 120-200 | 200-300
Temperatura migknienia EN 1427 °C 280 275 | 270 | 265 260 255 250 245 240
? . T a
Kohezia® (Srgicri(;zggﬁ?:g:)a EN 13589 po Jen? 23 22 | 21 | 22 | 22w | 23w | 205w | 22w | 205w
mmimin) lub EN 13703 w5°C | w5C |w5C | w0°C | 10°C | 10°C | 15°C | 15°C 20°C
Pozostata penetracjia | EN 12607-1 % 235 240 | 245 | 250 255 260
Odporno$¢ na | Wzrost temperatury o
starzenie® | mieknienia ¢ <8 | <10 <12
Zmiana masy ° % <03 | <05 | <08 | <10
Temperatura zaptonu EN IS0 2592 °C 2250 | 2235 | 2220
Temperatura famliwo$ci wg Fraassa EN 12593 °C <0 <5 <7 €410 | €12 | <15 | <418 | <20 <-22
Nawr6t o 0
sprezysty w25°C EN 13398 % 280 270 | 260 [ 250
Zakres plastycznoci 5284 °C 285 280 | 275 | 270 | 265 260
Spadek temperatury migknienia po o
starzeniu wg EN 126071 lub -3 EN 1427 C 2] S5
Nawrét sprezysty w 25 °C 0
00 EN 12607-1 EN 13398 % 270 260 | 250
Stabilnos¢ magazynowania ° EN 13399
Rdznica temperatury migknienia EN 1427 oC <5
Stabilnos¢ magazynowania ° EN 13399
Réznica penetracji EN 1426 0,1 mm <9 <13 <19 <%

Lp. Wiasciwosé Asfalty modyfikowane
10/40-65 | 25/55-65 | 45/80-55 45/80-65
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 25 40 62 62
2. | Temperatura mieknienia, °C >65 >60 >55 >65
3. | Penetracja po starzeniu (RTFOT) >15 >24 >37 >37
4. | Temperatura migeknienia po starzeniu <70 <65 <63 <70
(RTFOT)
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Produkowane w Polsce asfalty modyfikowane przez dwéch
producentéw zgodnie z obowigzujgca normg osiggajg parametry, jak przedstawiono
w tablicy 2.8.

najwiekszych

Tablica 2.8. Srednie parametry asfaltéw modyfikowanych produkowanych w Polsce
w latach 2008-2010 zgodnie z normg PN-EN14023:2009

Lp. Wiasciwosé PmB 10/40-65
producent | producent I srednia
90 | 09 | ‘08 [ Sred. | 10 | ‘09 | ‘08 | Sred.
1. | Penetracjaw 25°C, 0,1 mm 33 33 33
2. | Temperatura migknienia, °C 71 71 71
3. | Penetracja po starzeniu
(RTFOT) brak | 26 | brak | 26 brak 26
4. | Temperatura mieknienia po
starzeniu (RTFOT) 74 & 5
Lp. | Wiasciwosc¢ PmB 25/55-60
producent | producent I Srednia
10 | ‘09 ‘08 | Sred. ‘10 ‘09 ‘08 Sred.
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 35 36 | 34 35 39 39 37
2. | Temperatura migknienia, °C 66 68 | 68 68 64 64 66
3. | Penetracja po starzeniu
(RTFOT) 26 25 25 25 | brak | 30 brak 30 27
4. | Temperatura mieknienia po
starzeniu (RTFOT) 69 | 72 | 73 | 71 70 70 71
Lp. | Wiasciwosc¢ PmB 45/80-55
producent | producent Il Srednia
10 | ‘09 ‘08 | Sred. 10 ‘09 ‘08 Sred.
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 51 52 | 60 54 59 59 56
2. | Temperatura migknienia, °C 66 62 | 62 63 61 61 62
3. | Penetracja po starzeniu
(RTFOT) 36 37 | 42 38 | brak | 44 brak 44 41
4. | Temperatura mieknienia po
starzeniu (RTFOT) 72 | 66 | 66 | 68 65 65 66
Lp. | Wiasciwosc¢ PmB 45/80-65
producent | producent Il Srednia
90 | 09 | ‘08 [ Sred. | 10 | ‘09 | ‘08 | Sred.
1. | Penetracja w 25°C, 0,1 mm 57 69 63 63
2. | Temperatura migknienia, °C 85 75 80 80
3. | Penetracja po starzeniu
(RTFOT) 42 49 | brak 46 brak 46
4. | Temperatura mieknienia po
starzeniu (RTFOT) u e 85 85

Metoda Shella do wyznaczenia sztywnosci lepiszcza na podstawie penetracji i
temperatury opracowana zostata dla asfaltéw zwyktych i nie uwzglednia asfaltéw
modyfikowanych.
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2.5. Parametry fizyko-mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych

wg najnowszych przepiséw technicznych

W rozdziale tym przedstawiono na podstawie najnowszych przepiséw technicznych
(WT-2 2010) wymagane parametry fizyczne mieszanek mineralno-asfaltowych, takie
jak zawarto$¢ wolnych przestrzeni i zawartos¢ asfaltu (patrz tab. 2.9, 2.10 i 2.11),
ktére decydujg o module sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej. W tablicach
zaciemniono wiersze, w ktorych mieszanki zdaniem autoréw bedg najczesciej
wystepowaty w konstrukcjach nawierzchni zaleznie od kategorii ruchu.

Tablica 2.9. Wybrane wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych stosowane do

KR5-6 [WT-2 2010]

Lp. Rodzaj mieszanki Zawartos¢ asfaltu Zawartos¢ wolnych
[% m/m] przestrzeni w recepcie
[% viV]
normowa Przyjeta normowa przyjeta
(w (w
nawierzchni) nawierzchni)

1 Beton asfaltowy do warstwy Scieralnej, min.:
AC8S, AC11S 56: 5"4 54 2-4 3
(tylko asfalt modyfikowany) T

2 Mastyks grysowy, SMA8, SMA11 (tylko min.:
asfalt modyfikowany) 7,0;6,4 el 28 ) g

3 Beton asfaltowy do warstwy wigzacej, min.:
AC16W, AC22W 4.4 4'2 4,2 4-7 6
(asfalt zwykty i modyfikowany) T

4 Beton asfaltowy do warstwy podbudowy, min:
AC16P, AC22P, AC32P (asfalt zwykty i 4,0; 3,8; 3,8 4-8 8
modyfikowany) 3,6

5 Beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci do warstwy podbudowy i min.: 48 2.4 4
wigzacej, ACWMS11, ACWMS16 5,0; 4,8 '
(asfalt zwykty i modyfikowany)

6 Asfalt porowaty do warstwy scieralnej, min.:
PAS, PA11 6.5, 6,0 6.0 18-24 22

7 éi:‘?ét porowaty do warstwy wigzacej, min.: 5.5 55 2498 26

8 Beton asfaltowy do bardzo cienkich min.:
warstw, BBTMS, BBTM11 5,6-5,0 5.0 13-15 14

W tablicach 2.9, 210 i 211podano jedng, dwie lub trzy wartosci minimalnej zawartosci
asfaltu, ktére odpowiadajg w kolejnosci mozliwego uziarnienia mieszanki mineralnej.
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Tablica 2.10. Wybrane wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych stosowane do

KR3-4 [WT-2 2010]

Lp. Rodzaj mieszanki Zawarto$¢ asfaltu Zawarto$¢ wolnych
[% m/m] przestrzeni w recepcie
[% viv]
normowa przyjeta normowa przyjeta
w w
nawierzchni nawierzchni

1 Beton asfaltowy do warstwy Scieralne;j, min.:
ACS8S, AC11S 5 6: 5"4 54 2-4 3
(asfalt zwykly i modyfikowany) T

2 Mastyks grysowy, SMA8, SMA11 min.:
(asfalt zwykly | modyfikowany) 7.0; 6.4 8 2l ¢

3 Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej, min.:
AC16W, AC22W 4.4 4'2 4,2 4-7 6
(asfalt zwykty i modyfikowany) T

4 Beton asfaltowy do warstwy min:
podbudowy, AC16P, AC22P, AC32P 4,0; 3,8; 3,8 4-8 8
(asfalt zwykty i modyfikowany) 3,6

5 Beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci do warstwy podbudowy i min.: 48 2.4 4
wigzacej, ACWMS11, ACWMS16 5,0; 4,8 ’
(asfalt zwykty i modyfikowany)

6 | Asfalt porowaty do warstwy Scieralnej, min.:
PAS, PA11 6.5; 6,0 6.0 18-24 22

7 éz‘;a(l)\t porowaty do warstwy wigzacej, min.: 5.5 55 24-28 26

8 Beton asfaltowy do bardzo cienkich min.:
warstw, BBTMS, BBTM11 5,6-5,0 5.0 13-15 14

Tablica 2.11. Wybrane wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych stosowane do

KR1-2 [WT-2 2010]

Lp. Rodzaj mieszanki Zawarto$¢ asfaltu Zawarto$¢ wolnych
[% m/m] przestrzeni [% v/Vv]
normowa przyjetaw | normowa | przyjetaw
nawierzchni nawierzchni
1 Beton asfaltowy do warstwy Scieralnej, min.:
AC5S, AC8S, AC11S 6,0; 5,8; 5,6 1-3 2,5
(tylko asfalt zwykty) 5,6
2 Mastyks grysowy SMA5, SMAS8 Min.; 70 153 3
(asfalt zwykty i modyfikowany) 7,2;7,0 ’ ’
3 Beton asfaltowy do warstwy wigzacej, min.:
AC11W, AC16W 46 4'4 4,4 4-7 6
(tylko asfalt zwykty) T
4 Beton asfaltowy do warstwy min:
podbudowy, AC16P, AC22P 4.9 4'0 4,0 4-8 8
(tylko asfalt zwykty) o
5 Beton asfaltowy do bardzo cienkich min.:
warstw, BBTMS, BBTM11 5,6-5,0 5.0 13-15 14

Wykorzystujgc typowe parametry fizyczne mieszanek i sztywnosci zastosowanych
asfaltow przy pomocy metody Shella (czas obcigzenia t=0,02 s) obliczono za

pomocg programu Bands typowe moduly sztywnosci

asfaltowych, spetniajgcych najnowsze przepisy techniczne (WT-2 2010).

20

mieszanek mineralno-




Tablica 2.12. Obliczone wg Shella moduty sztywnosci wybranych mieszanek
mineralno-asfaltowych wg WT-2 2010 z zastosowaniem asfaltéw zwyktych dla czasu
obcigzenia t=0,02 s

Beton asfaltowy o wysokim
module sztywnosci do warstwy
podbudowy i wigzacej,
ACWMS11, ACWMS16 z
asfaltem 20/30

12

20700

Zawartosgl objetosciowe Modut sztywnosci [MPa]
Lp. Rodzaj mieszanki [% viv]
P J Inych
asfaltu wonyeh 1 zec +10°C | +23°C
przestrzeni
Ruchu KR5-6
1 Mastyks grysowy, SMAS, nie ma nie ma nie ma
SMA11 (tylko asfalt zastosow | zastosow | zastoso
modyfikowany) 16 3 ania ania wania
program | program | program
BANDS BANDS | BANDS
2 Beton asfaltowy do warstwy
wigzgcej, AC16W, AC22W z 10,5 6 20600 11800 4980
asfaltem 35/50

(14100 v=3%)

13000

6290

Ruchu KR3-4

Beton asfaltowy do warstwy
Scieralnej, AC8S, AC11S z
asfaltem 50/70

13,5

19200

10900

3530

Mastyks grysowy, SMAS,
SMA11 z asfaltem 50/70

16

16400

8800

2630

Beton asfaltowy do warstwy
wigzacej, AC16W, AC22W z
asfaltem 35/50

10,5

Ruch KR1-2

20600

11800

4980

Beton asfaltowy do warstwy
Scieralnej, AC5S, ACS8S,
AC118S z asfaltem 50/70

14

19200

10900

3490

10

Beton asfaltowy do warstwy
wigzacej, AC11W, AC16W z
asfaltem 50/70

11

18400

10400

3600




Z tablicy 2.12 wida¢, ze obliczone moduty sztywnosci dla betondéw asfaltowych
zgodnych z nowymi przepisami technicznymi i z wykorzystaniem nowych asfaltéw
zwyktych (nie modyfikowanych) sa:

e zblizone do wartoéci modutbw sztywnosci betondéw asfaltowych
wykorzystywanych w Katalogu z 1997 r., lecz tylko dla temperatur
reprezentujgcych okres zimowy i wiosenno-jesienny,

e istotnie wyzsze od wartosci modutdow sztywnosci betonéw asfaltowych z

Katalogu z 1997 r., lecz tylko dla temperatur letnich, co wigze sie z uzycie
obecnie twardszych asfaltow.

2.5.1. Parametry fizyko-mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych z
asfaltami modyfikowanymi wg najnowszych przepiséw technicznych

W zwigzku z tym, ze brak jest metody obliczeniowej modutéw sztywnosci asfaltéw
modyfikowanych na podstawie parametréw penetracji i temperatury pieknienia, a
zatem brak jest mozliwosci wyliczenia modutéw sztywnosci mieszanek mineralno-
asfaltowych z zastosowaniem asfaltow modyfikowanych. Dlatego moduty sztywnosSci
dla tych mieszanek zostang przyjete na podstawie wynikow badan laboratoryjnych.
Do tego celu wykorzystano wyniki archiwalne z prac badawczych Katedry Inzynierii
Drogowej Politechniki Gdanskiej i wyniki pozyskane z literatury technicznej.

Modutu sztywnosci sprezystej (ITSM, 10Hz)
betonow asfaltowych do warstwy $cieralne

38000 +
36000 -
34000 -
32000 A

’’’’’ DES8OB, 0/16, (P3)
fffff DESOB, 0/16, (P4)
””” DEB8OB, 0/16
***** DES8O0B, 0/16, poréwnawczy
30000 1 —— 50170, 0/16
28000 :1\\\ ~—_ e 50/70, 0/16, poréwnawczy

26000 - T — e obliczone wg Shell z asfaltem zwyktym
24000 -

22000 4
20000 4
18000 -
16000 -
14000 A
12000 A
10000 A
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0

Modut sztywnosci sprezystej ITSM [MPa]

20 18 16 -14 12 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [ °C ]

Rysunek 1.1. Moduty sztywnosci z badania ITSM betonéw asfaltowych do warstwy
Scieralnej z zastosowaniem asfaltéw zwyktych (linie ciggte) i asfaltéw
modyfikowanych (linie przerywane) w réznych temperaturach
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Modutu sztywnosci sprezystej (ITSM, 10 Hz)

mastyksu grysowego SMA
38000 -
36000 A
34000 A

m— 35/50, 0/11
32000 1 —50/70, 0/11
30000 ¢ DE30B, 0/11
28000+ DES80B, 0/11

26000 + s 0bliczONE Wg Shell z asfaltem zwyktym
24000
22000 -
20000 -
18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0

Modut sztywnosci sprezystej ITSM [MPa]

\

20 18 16 14 12 110 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [ °C ]

Rysunek 1.2. Moduty sztywnos$ci z badania ITSM mastyksu grysowego SMA do
warstwy Scieralnej z zastosowaniem asfaltow zwyktych (linie ciggte) i asfaltéw
modyfikowanych (linie przerywane) w roéznych temperaturach

Modutu sztywnosci sprezystej (ITSM, 10 Hz)
betonow asfaltowych do warstwy wigzacej

38000

36000 4

340004 T DE30B, 0/16, (P1)
320004 T DE30B, 0/16, (P2)
30000 - DE30B, 0/20

***** DE30B, 0/20, poréwnawczy
= 35/50, 0/20
e 35/50, 0/20, poréwnawczy

28000 1
26000 -

24000 - @ obliczone wg Shell z asfaltem zwyktym

©
o
=
=
(/2]
=
T
% 22000 -
@ 20000 1
Qo
@ 18000 1
~§ 16000 1
€ 14000 1
; 12000 1
N
“ 10000 {
=]
S 8000 -
<]
= 6000 A
4000
2000
0

20 18 16 -14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura [ °C ]

Rysunek 1.3. Moduty sztywnosci z badania ITSM betonow asfaltowych do warstwy
wigzgcej z zastosowaniem asfaltow zwyktych (linie ciggte) i asfaltow modyfikowanych
(linie przerywane) w réznych temperaturach
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Na podstawie zamieszczonych rysunkéw 1.1, 1.2, 1.3 z wynikami badan
laboratoryjnych modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltami
zwyklymi i modyfikowanymi mozna stwierdzi¢, ze moduty mieszanek z asfaltami
zwyklymi i modyfikowanymi sg zblizone do siebie przynajmniej w zakresach
temperatur stosowanych przy projektowaniu nawierzchni drogowych tj. w
temperaturach: -2°C, +10°C i +23°C. A obserwowane niewielkie réznice nie bedg
miaty wiekszego wptywu na obliczane odksztatcenia i naprezenia w projektowanych
konstrukcjach nawierzchni.

Modut sztywnosci betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
BAWMS, EME

38000 -
36000 -
34000 -
32000 -
30000 - ~

28000 ~N
26000 A ~

24000 -
22000 -
20000 -
18000 -

16000 1 [ e FrancjaEME 1i 2
14000 4 Szwaijcaria EME 1 (test) podbud.
12000 o | e Szwajcaria EME 2 (test) podbud.
10000 - | =@ Polska, BAWMS16+B

8000 - e==t==Polska, BAWMS16+B1
=== Polska, BAWMS16+G
Polska, BAWMS 16+D50
Polska, BAWMS16+DE30B
= obliczone wg Shell z asfaltem zwyktym

T

Modut sztywnosci sprezystej ITSM [MPa]

\
~N
\

-20 -18 -16 -14 12 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

6000 -
4000 -
2000 -

0

Temperatura [ °C ]

Rysunek 1.4. Moduty sztywnosci z badania (Polska - 4PBT - czteropunktowe
zginanie, Francja i Szwajcaria 2PBT — zginanie belki trapezoidalnej) betonéw
asfaltowych o wysokim module sztywnosci do warstwy podbudowy i wigzgcej

2.7. Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna (MCE) do warstwy
podbudowy

W  rozdziale tym przedstawiono wybrane parametry mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych (MCE). Zdecydowano sie na przedstawienie parametrow
dla tej mieszanki, poniewaz w ostatnich latach zdobywa ona coraz szersza
popularnos¢ w Polsce, szczegolnie przy przebudowach drog, gdzie do
zagospodarowania mamy znaczne ilosci materiatdw pochodzgcych z rozbidrki.
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Wykonywanie podbuddw z materiatow rozbiorkowych z zastosowaniem cementu i
emulsji jest na sSwiecie technologia dos¢ popularng. Kraje wykorzystujgce ta
technologie majg rézne doswiadczenia wynikajgce ze stosowania w réznym stopniu
poszczegolnych sktadnikéw oraz Srodkow wigzgcych do mieszanek MCE stad tez
duza zmienno$¢ parametrow przyjmowanych do charakterystyki mieszanek
zawierajgcych destrukt, cement i emulsje. Zestawienie parametrow w wybranych
krajach przedstawiono w tablicy 2.12 oraz w tablicy 2.13, gdzie przedstawiono
podejscie francuskie, ktére uzaleznia sztywnos¢ MCE od wytrzymatosci na $ciskanie
uzyskane dla poszczegodlnych klas recyklingu.

Tablica 2.12. Zestawienie parametréw mieszanek zawierajgcych
destrukt ,cement i emulsje

Lp. Rodzaj mieszanki Kraj Warto$é modutu sztywnoéci | Zrédto:
[MPa]
1 Mieszanka mineralno- Polska 2500- 3000 MPa w +23° C [1]
cementowo-emulsyjna <9000 MPa w -10° C
2 Mieszanka mineralno- Niemcy 2500 — 4000 MPAw +25°C [2]

cementowo-emulsyjna
(50 % destrukt, 50 %
doziarnienie)

3 Typ B1 o dominujgcym wptywie Niemcy [3]
wigzania bitumicznego 3000 — 7000 MPaw +5°C
Typ B2 o charakterze 7000-12500w +5°C
hydraulicznym.
4 Mieszanka mineralno- Anglia 1900 — 3100 MPaw +20°C [4]

cementowo-emulsyjna

Tablica 2.13. Zestawienie parametrow mieszanek zawierajgcych destrukt cement i
emulsje wedtug wymagan francuskich [SETRA 2003]

Lp. Wytrzymatosc na Oszacowany
Klasa Sciskanie po 14 modut sztywno$ci
recyklingu dniach w temp. +15°C
R. [MPa] [MPa]
1 Niezwigzane kruszywo tamane z niewielkim 15-929 1500
dodatkiem destruktu (3-4 cm sfrezowanych warstw 2’2 B 3’0 2500
asfaltowych) regenerowane emulsjg — klasa | ' ’
2 Mieszanka z zawartoscig destruktu na poziomie <4,0 2000
75-90% - klasa Il >4,0 3000
3 Zawartos¢ destruktu na poziomie pow.90% - klasa Il <4,0 3000
Frezowanie wylgcznie warstw asfaltowych - klasa Ill >40 4000

Przedstawione zestawienie pokazuje, ze wartosci modutéw dla mieszanek MCE sa
dos¢ zmienne i w duzej mierze uzaleznione od ilosci dodatkdw wigzgcych
stosowanych w poszczegolnych mieszankach.

25




3. Wzmocnienie podioza gruntowego

3.1. Wprowadzenie

Obecnie obowigzujgcy w Polsce Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni i
Podatnych i Podtsztywnych z 1997 r. podaje sposoby wzmacniania podioza
identyczne, bez jakiejkolwiek zmiany, jak jeszcze starszy Katalog z 1977 roku, czyli
sprzed ponad 30 laty. Podane technologie wzmocnienia podtoza gruntowego w
Katalogu sg w pewnej czesci przestarzate, a takze nieprecyzyjne. Dlatego miedzy
innymi gtdwne cele na tym etapie pracy to:
e okreslenie podstawowych zatozen dotyczgcych wzmacniania podtoza,
¢ uscislenie metod wzmacniania/ulepszania podtoza,
e przedstawienie wariantowych mozliwosci ulepszenia,
e rozpoznanie nowych metod stabilizacji spoiwami hydraulicznymi i witgczenie
ich do palet wyboru,
e podanie parametrow mechanicznych dla warstw wzmocnienia podfoza w
postaci warstw z kruszyw niezwigzanego i stabilizacji spoiwem hydraulicznym,

Do osiggniecia postawionych celéw niezbedne byto przeanalizowanie stosowanych
metod projektowania konstrukcji nawierzchni, a w nich metod wzmacniania podtoza
gruntowego w Polsce i innych krajach europejskich. Oprdcz polskiej metody
wzmocnienia podtoza przeanalizowano metody wzmacniania podtoza stosowane w
Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii, i Hiszpanii.

Podczas opracowywania i analizowania nowych metod wzmocnienia wprowadzono
szereg zatozen poczagtkowych, takich jak:

e Minimalna grubos¢ warstwy stabilizowanej spoiwem hydraulicznym nie moze
by¢ mniejsza niz 15 cm.

e Przyjeto, ze opracowane typowe rozwigzania katalogowe dotyczg podtozy
gruntowych o nosnosci charakteryzowanej wskaznikiem CBR nie mniejszym
niz 2% ilub modutem E podtoza gruntowego nie mniejszym niz 25 MPa.

e Zalecono inne niz podane w nowym ,Katalogu” sposoby wzmocnienia
podtoza, takie jak zastosowanie materacow z geosyntetykow, wzmocnienia
gtebokie, gtebokie wymiany gruntu itp. przy zastosowaniu indywidualnych
metod projektowania, wtedy gdy nosnos¢ podtoza rodzimego kreslona
wskaznikiem CBR jest mniejsza od 2 %, albo modut E podtoza jest mniejszy
od 25 MPa.

e Utrzymano, jak dotychczas 4 grupy nosnosci podtoza gruntowego od G1 do
G4 oceniane wskaznikiem nosnosci CBR, ale uzupetniono ocene modut E
podtoza gruntowego.

e Przyjeto, trzy klasy wzmocnionego podtoza, o nosnosci charakteryzowanej
modutem E, a mianowicie E=2120 MPa, E=100 MPa i E=280 MPa. Podano
zalecenie dotyczgce ich stosowania.

e Opracowano wzmochieni a przy uzyciu stabilizacji spoiwami hydraulicznymi o
dwoéch poziomach wytrzymatosci Rm2,5 i Rm1,5 oraz przy uzyciu kruszyw
niezwigzanych o dwoch poziomach nosnosci CBR=20 i CBR=60 oraz ich
kombinacje. Do platformy roboczej bezposrednio pod podbudowg zasadniczg
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zastosowano stabilizacje o wiekszej wytrzymatosci (Rm2,5) lub kruszywo o
wiekszej nosnosci (CBR=60).

e Wprowadzono kilka réznych rozwigzan konstrukcji wzmocnien podioza w
kazdym konkretnym przypadku, aby umozliwi¢ wariantowanie projektantowi.

e Po szczegotowej analizie obliczeniowej w przysztym roku (lll etap prac)
zostanie przedstawione rozwigzanie z uzyciem platformy roboczej z
wykorzystaniem materiatu z kruszywa o CBR>60%,:

W efekcie w rozdziale tym wstepnie zaproponowano wybrane i dostosowane do
Polskich warunkéw nowe metody wzmocnienia podtoza gruntowego.

3.1.1. Wzmocnienie podioza gruntowego wedlug Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych z 1997 r.

Sposoby doprowadzania podtoza do grupy nosnosci G1 w obecnie obowigzujgcym
Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni i Podatnych i Pétsztywnych z 1997 r.

opierajg sie na dwoch zasadniczych technologiach:

e wymianie zalegajgcego w podtozu gruntu z grupy nosnosci G2, G3 i G4 na
warstwe gruntu niewysadzinowego o zaktadanym minimalnym wskazniku CBR
i grubosci wg tablicy 3.1. Grubosci te mozna zmniejszy¢ przy uzyciu
geosyntetykdéw, ktére sg zalecone do stosowania w przypadku koniecznosci
wymiany gruntu na gtebokos¢ wiekszg niz 50 cm lub wystepowania w podtozu
nadmiernie nawilgoconych rodzimych gruntdw spoistych w stanie
miekkoplastycznym i plastycznym. Katalog zaznacza, ze projektowanie z
uzyciem geosyntetykéw nalezy przeprowadzi¢ indywidualnie.

Tablica 3.1. Grubo$¢ wymienianej warstwy stabego podtoza nawierzchni w
zaleznosci od grupy nosnosci istniejgcego podtoza i wskaznika CBR nowej warstwy

Wskaznik nosnosci Grubos¢ nowej warstwy podtoza o grupie nosnosci
CBR nowej warstwy [cm]
%] G2 G3 G4
20 30 50 759
25 25 40° 60
2 Zalecane wzmocnienie podtoza geosyntetykiem

e wykonaniu pod konstrukcjg nawierzchni warstwy z gruntow stabilizowanych
spoiwem (cementem, wapnem, aktywnym popiotem lotnym) o nastepujgcych
grubosciach:

0 na podtozu o grupie nosnosci G2:

= 10 cm warstwy z gruntéw stabilizowanych spoiwem o Ry, = 1,5
MPa,
0 na podtozu o grupie nosnosci G3:
= 15 cm warstwy z gruntéw stabilizowanych spoiwem o Ry, = 2,5

MPa,
0 na podtozu o grupie nosnosci G3:
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= 25 cm warstwy z gruntow stabilizowanych spoiwem o Ry, = 2,5
MPa,
= dwdch warstw po 15 cm z gruntow stabilizowanych spoiwem:
e warstwa gérna o Ry, = 2,5 MPa,
e warstwa dolna o R, = 1,5 MPa.

Doprowadzenie podtoza nawierzchni do grupy nosnosci G1 oznacza, ze podioze
stanie sie niewrazliwe na dziatanie wody i mrozu oraz uzyska wymagane cechy
nosnosci okreslane poprzez wtérny modut odksztatcenia (Ez) oraz wskaznik
zageszczenia. Wartosci te w obecnym Katalogu okreslono jako nastepujace:

e drogi o kategorii ruchu KR1 i KR2 E, =100 MPails = 1,00,

e drogi o kategorii ruchu od KR3 do KR6 E> 2120 MPails = 1,03.

Obecnie obowigzujgcy katalog zaleca rézne wtérne moduty odksztatcenia E; dla drog
o kategorii ruchu KR1, KR2 (E2 = 100 MPa) oraz dla drég o bardziej ciezszym ruchu
KR3, KR4, KR5 i KR6 (E> 2 120 MPa). Natomiast wzmocnienie zalezne jest tylko od
rodzaju gruntu podtoza, bez rozrdoznienia, czy podtoza ma by¢ wzmocnione do
modutu E, = 100 MPa lub do E; = 120 MPa. Jest to bez watpienia niedostatek tego
katalogu.

Ponadto w razie projektowania drég o kategorii ruchu KR5 i KR6 lub w innych
uzasadnionych przypadkach — oprécz koniecznosci osiggniecia grupy nosnosci G1 —
gorna warstwa podtoza o grubosci co najmniej 10 cm powinna by¢ wykonana z:

e gruntu stabilizowanego cementem o R, = 2,5 MPa,

e kruszywa stabilizowanego mechanicznie o wskazniku nosnosci CBR 240 %
Warunek ten ma za zadanie ochrone wyprofilowanego i zageszczonego podtoza

gruntowego przed zniszczeniem przez ciezki ruch technologiczny w trakcie budowy.

Obecny katalog nie narzuca wyraznie rodzaju spoiwa uzytego do stabilizacji gruntu,
zas podziat na rozne marki zalezy od wytrzymatosci na Sciskanie probek
zastabilizowanego gruntu nasyconych wodg po 28 dniach twardnienia (jesli spoiwem
jest cement lub wapno) lub po 42 dniach jesli spoiwem jest aktywny popiét lotny. W
Katalogu do celéw wzmacniania podtoza wystepujg nastepujgce marki gruntu
stabilizowanego spoiwem:

e R, =1,5MPa o wytrzymatosci 0,5 — 1,5 MPa,

e Ry =2,5MPa o wytrzymatosci 1,5 — 2,5 MPa.

Wartosci te sg zgodne z normg PN-S-96012:1997 ,Drogi samochodowe. Podbudowa
i ulepszone podtoze z gruntu stabilizowanego cementem”, ktéra podaje identyczne
wartosci. Podane sg w niej réwniez minimalne wytrzymatosci probek gruntocementu
po 7 dniach oraz wskaznik mrozoodpornosci
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Tablica 3.2 Wymagania dla gruntéw stabilizowanych cementem wykorzystywanych
w KTKNPIiP do wzmacniania podtoza wedtug normy PN-S-96012:1997

Wytrzymatosé na

Oznaczenie Sciskanie prébek Wskaznik
wedtug Oznaczenie wedtug PN-S-96012:1997 mrozoodpor
nasyconych wodg L
Katalogu nosci

R7 Rog

Dolna czes¢ warstwy ulepszonego podtoza
w przypadku posadowienia konstrukcji 0d 0.5 do
R, =1,5MPa | nawierzchni na podtozu z gruntow - 1’5 0,6
wrazliwych na dziatanie wody i mrozu ’
(watpliwych i wysadzinowych)

Goérna czesé warstwy ulep. podtoza o gr.
min. 10 cm w przypadku budowy
nawierzchni drég obcigzonych ruchem| od 1,0 do od 1,5 do
KR5 i KR6 lub gérna czes¢ warstwy ulep. 1,6 2,5
stabego podtoza z gruntéw watpliwych i
wysadzinowych

Rm=2,5MPa 0,6

Wielkosci dotyczgce minimalnych  wytrzymatosci na  sciskanie  gruntow
stabilizowanych spoiwami podane w Katalogu nie sg zas spojne z wymaganiami
podanymi w normie PN-S-96011:1997 ,Stabilizacja gruntow wapnem do celow
drogowych”, ktéra dla gornej warstwy ulepszonego wapnem podfoza okresla
minimalng 7 dniowg wytrzymatosc¢ na $ciskanie na poziomie 0,3 MPa, zas minimalng
28 dniowg jako 0,4 MPa.

Obecny Katalog dos¢ ogolnie opisuje zagadnienia zwigzane z koniecznoscig
odwodnienia podtoza i projektowania warstwy odsgczajgcej, ktdéra wg zapisow
powinna by¢ stosowana ,w technicznie uzasadnionym przypadku”. Brak jest jednak
jasno okreslonych kryteriow pozwalajgcych projektantowi stwierdzenie koniecznosci
zastosowania warstwy odsgczajgcej. Katalog podaje natomiast minimalny
wspotczynnik filtracji dla takiej warstwy oraz wymaga sprawdzenia warunku
szczelnosci pomiedzy nig, a nizej potoznym gruntem podtoza. Ponadto wediug
Katalogu, warstwa odsgczajgca dla kategorii ruch KR5 i KR6 powinna znajdowac sie
pod warstwg zabezpieczajgcg podtoze przed ruchem technologicznym.

Oprocz odpowiedniej nosnosci, konstrukcja nawierzchni musi by¢ réwniez odporna
na przemarzanie. Wedtlug obecnego Katalogu, konstrukcja nawierzchni jest
mrozoodporna jezeli grubosé wszystkich warstw nawierzchni (tgcznie z ulepszonym
podfozem) jest wieksza od iloczynu wspétczynnika h, (tabela 3.3) pomnozonego
przez gtebokosé przemarzania wystepujacg na obszarze przez jaki przebiega droga.
Wspotczynnik h, uzalezniony jest od grupy nosnosci podtoza Gi oraz kategorii ruchu.
W przypadku niespetnienia warunku mrozoodpornosci nalezy pogrubi¢ najnizszg
warstwe ulepszonego podifoza. Procedure sprawdzenia mrozoodpornosci
przeprowadza sie w przypadku wystepowania w podtozu gruntow wysadzinowych lub
watpliwych.
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Tablica 3.3. Wymagana grubosc¢ konstrukcji nawierzchni i ulepszonego podtoza ze
wzgledu na mrozoodpornosc¢

Grupa nosnosci podtoza z gruntéw watpliwych i wysadzinowych
Kategoria obcigzenia h,
ruchem G1iG2 G3 G4
KR1 0,40 0,50 0,60
KR2 0,45 0,55 0,65
KR3 0,50 0,60 0,70
KR4 0,55 0,65 0,75
KR5 0,60 0,70 0,80
KR6 0,65 0,75 0,85

Katalog pozostawia jednak mozliwos¢ zastosowania cienszej konstrukcji, niz
wynikatoby to z warunku mrozoodpornosci, tj. spetniajgcej tylko wymagania nosnosci
pod warunkiem, ze najnizej potozona warstwa podtoza bedzie wykonana na catej
szerokosci korpusu drogowego z gruntu stabilizowanego spoiwem o R, = 1,5 MPa i
o grubosci co najmniej 15 cm.

Kwalifikacja zalegajgcego w podtozu gruntu do odpowiedniej grupy nosnosci podfoza
odbywa sie z wykorzystaniem nastepujgcych kryteriow:

e charakterystyce pod wzgledem wysadzinowosci — klasyfikacja wedtug tablicy
3.4,

e warunkéw wodnych, ktore z kolei zalezg od gtebokosci lub wysokosci
wykopow i nasypow oraz poziomu wystepowania swobodnego zwierciadta
wody gruntowej ponizej spodu konstrukcji nawierzchni — wedtug tablicy 3.5.
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Tablica 3.4. Podziat gruntow pod wzgledem wysadzinowosci

Wiasciwoss Grupy gruntéw
asciwose
Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
mato wysadzinowe
* LLiJ(ramIJiiiZast piasek pylasty | e glina piaszczysta zwiezta, glina
. 2wi? y zwietrzelina zwiezla, glina pylasta zwiezia
e pospolka gliniasta o it it piaszczysty, it pylasty
Rodzai t posp rumosz bardzo wysadzinowe
odzaj gruntu o p!asek gruby_ gliniasty « piasek gliniasty
: g:gzzi Z:‘égrr‘l'y 2wir gliniasty | e  pyt, pyt piaszczysty
. suzel pospotka e glina piaszczysta, glina, glina
nierozpadowy gliniasta iri))\l/:/zsr\t;/aowy
Zawarto$c¢
czgstek [%]
<0,075 mm <15 od 15 do 30 > 30
<0,02 mm <3 od 3do 10 >10
Kapilarnos¢
< > >
bierna Hy, [m] 1.0 1.0 1.0
Wskaznik
piaskowy WP > 35 od 25 do 35 <25

Tablica 3.5. Grupy nosnosci podtoza Gi w zaleznosci od warunkow wodnych

Grupa nosnosci podtoza nawierzchni Gi, gdy
Lp. Rodzaj gruntéw podtoza warunki wodne sg
dobre przecietne zte
Grunty niewysadzinowe:
e rumosze niegliniaste
1 | e 2wiryipospotki G1 G1 G1
e piaski grubo-, srednio- i drobnoziarniste
e zuzle nierozpadowe
Grunty watpliwe: G1 G1 G2
o |° piaski pylaste
o zwietrzeliny gliniaste, rumosze gliniaste,
2zwiry gliniaste i pospofki gliniaste G2 G2 G3
Grunty wysadzinowe:
- grunty mato wysadzinowe*:
. liny zwiezte, gliny piaszczyste i pylaste
gwigzie €z1e, gliny p Yy Py G2 G3 G4
o ily. ity piaszczyste i pylaste
3 | - grunty bardzo wysadzinowe*:
e piaski gliniaste, pyty piaszczyste, pyty
e gliny, gliny piaszczyste i pylaste
e ity warwowe G3 G4 G4
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze powyzszy schemat klasyfikacyjny moze by¢
zastosowany w przypadku, kiedy w grunty spoiste znajdujg sie w stanie zwartym,
potzwartym lub twardoplastycznym (1. < 0,25). Jesli w podtozu znajdujg sie:

e grunty spoiste w stanie plastycznym lub miekkoplastycznym,

e grunty organiczne,

e grunty skaliste
nalezy zaprojektowac rozwigzanie indywidualne, poniewaz zastosowanie Katalogu

nie jest w tym przypadku mozliwe.

W przypadku gruntéw watpliwych i wysadzinowych grupe nosnoséci okreslong wedtug
wymienionych powyzej dwdch kryteriow nalezy skonfrontowaC z grupg nosnosci
okreslong na podstawie badania wskaznika CBR. Wartosci graniczne dla
poszczegodlnych grup nosnosci podtoza podano w tablicy 3.6

Tablica 3.6. Grupy nosnosci podtoza Gi na podstawie wskaznika nosnosci CBR

Grupa nosnosci podtoza Gi Wskaznik nosnosci CBR
G1 10 % < CBR
G2 5% <CBR <10 %
G3 3%<CBR<5%
G4 CBR<3%

3.1.2. Przyczyny potrzeby zmiany sposobéw wzmocnienia podioza w obecnym
Katalogu

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢ ze duzg czesC¢ =zagadnien zwigzanych z
klasyfikacjg i ulepszaniem podtoza w obecnym Katalogu z 1997 r. pochodzi
praktycznie bez zmian z jego pierwszego wydania, datowanego na rok 1977 r. i
aktualizowano w 1983 r. Dotyczy to zwtaszcza:
e klasyfikacji warunkéw wodnych podfoza konstrukcji nawierzchni,
e okreslania grup nosnosci podtoza na podstawie rodzaju gruntéw i warunkow
wodnych,
e okreslania grup no$nosci podtoza na podstawie wskaznika CBR,
e sposobdw wzmocnien podfoza gruntami stabilizowanymi spoiwami,
e sprawdzania mrozoodpornosci nawierzchni (ogolna zasada niezmieniona, w
obecnej wersji zmodyfikowano wspotczynniki h;.

Od ich opracowania mineto zatem juz ponad 30 lat, podczas ktorych dokonat sie
olbrzymi postep w drogownictwie, zaréwno w kwestii materiatow, jak i maszyn.

Widoczne jest to szczegdlnie w zakresie wzmocnien podtoza poprzez stosowanie
gruntow  stabilizowanych spoiwami. Analizujgc obecne grubosci warstw
wzmacniajgcych (10, 15, 25 lub 2x15 cm) mozna dojs¢ do wniosku, ze byly one
dostosowane do dwczesnych mozliwosci sprzetu mieszajgcego i zageszczajgcego,
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ktorego role w tamtejszych realiach pemnit nieraz zaadaptowany sprzet rolniczy.
Parametry techniczne obecnie produkowanych specjalistycznych stabilizatorow
gruntow — samobieznych bgdz doczepnych do ciggnikdw rolniczych duzej mocy
(Wirtgen, Bomag, Caterpillar, Terex) — pozwalajg na bezproblemowe mieszanie
spoiwa z gruntem na gtebokos¢ rzedu nawet 35 — 40 cm. Podobna sytuacja dotyczy
sprzetu zageszczajgcego. Opisywane maszyny sg w posiadaniu firm drogowych
dziatajgcych na polskim rynku i nie ma w chwili obecnej przeszkéd w stosowaniu
warstw z gruntow stabilizowanych o grubosci wiekszej niz 25-30 cm.

Ponadto, w aktualnie funkcjonujgcym Katalogu wspomniano jedynie o tradycyjnych
spoiwach takich jak cement, wapno i aktywny popiét lotny. Natomiast na rynku od
kilku lat dostepne s3g specjalistyczne spoiwa produkowane tylko do celéw stabilizacji i
ulepszania gruntéw. Niektdre z nich tgczg w sobie jednocze$nie cechy cementu i
wapna.

Klasyfikacja podtoza gruntowego do danej grupy nosnosci podioza na podstawie
warunkow wodnych oraz rodzaju gruntu, a takze pomocniczo — dla gruntow
watpliwych i wysadzinowych — na podstawie wskaznika CBR nie zawiera wprost
informacji o spodziewanym wtérnym module odksztatcenia E, oczekiwanym na
wystepujgcym podtozu gruntowym. Czasami mogto dochodzi¢ do ,automatycznego”
utozsamiania grupy nosnosci G1 z osiggnieciem modutu odksztatcenia na poziomie
100-120 MPa i interpretowania takiej sytuacji jako dopuszczajgcej do wykonywania
podbudowy nawierzchni juz bezposrednio na podtozu gruntowym np. z piasku
drobnego.

Co wiecej, obowigzujgce zapisy nakazujgce bezwzglednie osiggniecie wtornego
modutu odksztatcenia podtoza gruntowego na poziomie 100 MPa dla kategorii ruchu
KR1 i KR2 wymuszajg stosowanie warstw wzmacniajgcych nawet dla drog o bardzo
matym ruchu (drogi lokalne, drogi dojazdowe) w sytuacji, gdy nie zachodzi taka
potrzeba, a jednoczesnie podrazajg koszt wykonania takiej nawierzchni.

Dodac¢ tez trzeba niedostatek obecnego Katalogu w postaci identycznych wzmocnien
podtoza w danej grupie gruntow, niezaleznie od wymaganego wtornego modutu
podfoza po wzmocnieniu E; = 100 MPa lub E; =2 120 MPa.

Biorac pod uwage przytoczone fakty, zachodzi koniecznos¢ weryfikacji i aktualizacji

rozwigzan dotyczgcych wzmacniania podfoza gruntowego pod konstrukcjg
nawierzchni.
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3.2. Przeglad metod wzmochnienia podioza gruntowego w innych krajach
3.2.1. Hiszpania

3.2.1.1. Wprowadzenie

Dokumentem odpowiadajgcym w Hiszpanii polskiemu Katalogowi Typowych
konstrukcji Podatnych i Poétsztywnych jest tzw. Norma 6.1 IC, stuzaca do
wykonywania projektow nawierzchni nowokonstruuowanych drog bedacych w gestii
hiszpanskiej Generalnej Dyrekcji Drog Ministerstwa Infrastruktury. Pierwsza wersja
Normy 6.1 zostata opracowana w 1975 i nastepnie byfa kilkukrotnie nowelizowana.
W niniejszym opracowaniu oparto sie na informacjach zawartych w wersji z 2003 r.

Obowigzuje ona w wiekszosci regionéw Hiszpanii, poza Krajem Baskéw, Kastylig i
Leon, Andaluzjg oraz Walencja, ktére posiadajg wiasne metody i przepisy. Dotyczy
projektowania konstrukcji nowych i rekonstruowanych nawierzchni, poszerzania
istniejgcych, natomiast nie obejmuje projektowania wzmocnien istniejgcych
nawierzchni.

3.2.1.2. Kategorie podioza

W Hiszpanii osig typowa jest 0$ pojedyncza o kotach blizniaczych i nacisku 128 kN.
Cisnienie w ogumieniu przyjmuje sie na poziomie 0,9 MPa. Jest to wiec 0$ o nacisku
znacznie wiekszym, niz przyjety w aktualnie funkcjonujgcym w Polsce Katalogu 100
kN (z tym, ze w Polsce przyjmuje sie go dla osi o0 oponach pojedynczych).

Kolejng réznicg pomiedzy sytuacjg w Polsce a w Hiszpanii jest poziom minimalnych
wtornych modutéw odksztatcenia podtoza gruntowego. W Polsce wystepujg dwie
wartoéci — 100 MPa dla kategorii ruchu KR1 i KR2 oraz 120 MPa dla ruchu od KR3
do KR6. Natomiast hiszpanska Norma 6.1 IC dopuszcza 3 kategorie podtoza
okreslane jako E1, E2 i E3, ktére charakteryzujg sie znacznie wiekszg rozpietoscia.
Taki podziat obowigzuje réwniez w regionie Kastylii i Leon, gdzie jednak zaleca sie
obieraC do obliczen wartosci mniejsze roznicujgc jednoczesnie wspotczynniki
Poissona dla réznych kategorii podtoza. Natomiast przepisy Andaluzji okreslajg inne
wartosci wtornych modutow odksztatcenia, ktore sg okresSlane jako moduty
ekwiwalentne. Zestawienie wymaganych wtornych modutéw podtoza dla réznych
regionow Hiszpanii przedstawiono w tablicy 3.7
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Tablica 3.7. Wymagane wtdérne moduty odksztatcenia podtoza dla réznych regionow

Hiszpanii
Regiony objete I .
Normg 6.1 IC Kastylia i Leon Andaluzja
Witérny modut Wiorny Witérny modut
Kategoria v . Kategoria modut Wspotczynnik | Kategoria v :
. odksztatcenia . . : . odksztatcenia
podtoza podtoza |odksztatcenia| Poissona podtoza
[MPa] [MPa]
[MPa]
E1 =60 E1 40 - 50 0,3 Niska =60
E2 =120 E2 80-100 0,4 Srednia =100
E3 =300 E3 200 - 250 0,4 Wysoka =160

Podobnie jak w katalogu polskim, przepisy hiszpanskie naktadajg ograniczenia w
stosowaniu réznych kategorii podtoza w zaleznos$ci od poziomu ruchu:

Kategoria podtoza E1 (E; = 60 MPa) moze by¢ stosowana maksymalnie dla
hiszpanskiej kategorii ruchu T2 ktéra odpowiada przedziatowi od 397 do 1589
osi 100 kN/dobe/pas w srodku okresu eksploatacii,

Kategoria podtoza E2 (E2 = 120 MPa) moze by¢ stosowana maksymalnie dla
hiszpanskiej kategorii ruchu T1, ktéra odpowiada przedziatowi od 1589 do
3974 osi 100 kN/dobe/pas w srodku okresu eksploataciji,

Kategoria podtoza E3 (E2 = 300 MPa) moze byc¢ stosowana dla wszystkich
kategorii ruchu. Wykonanie konstrukcji nawierzchni dla kategorii ruchu TO i
TOO ktore rownowazne s3g przedziatowi od 3974 do 7947 oraz wiecej niz 7947
polskich obliczeniowych osi 100 kN jest mozliwe tylko przy podtozu o klasie
nosnosci E3.

Norma Andaluzji z kolei kategorie podtoza E1 (E, = 60 MPa) dopuszcza tylko
dla kategorii ruchu T4, tj. maksymalnie 99 osi 100 kN w potowie okresu
eksploatacji, E2 (E2= 100 MPa) dla kategorii T3 i T4 (od 0 do 397 osi 100 kN
w potowie okresu eksploatacji), natomiast kategoria podtoza E3 (E, = 160
MPa) wymagana jest dla wszystkich wyzszych kategorii ruchu T0O, TO, T1i T2

(tj. od 397 osi 100 kKN w potowie okresu eksploatacji.

Innymi stowy, wg hiszpanskiej Normy 6.1 IC wtérny modut odksztatcenia podtoza
rzedu 60 MPa moze wystepowa¢ pod konstrukcjg nawierzchni drég o polskiej
kategorii ruchu od KR1 do KR4, a nawet zapewnia 60%-owe pokrycie przedziatu
kategorii KR5 (1001 — 2000 osie 100 kN/dobe/pas).

Bardziej zblizony do polskich wymagan jest region Andaluzji, gdzie modut podtoza na
poziomie 60 MPa jest dopuszczalny dla zakresu ruchu wykraczajgcego nieco polska
kategorie KR2 (od 13 do 70 osi 100 kN na dobe w potowie okresu eksploataciji),
poziom 100 MPa moze by¢ stosowany dla ruchu w przyblizeniu odpowiadajgcego
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kategorii KR3 (od 71 do 335 osi 100 kN) natomiast wszystkie wyzsze kategorie ruchu
wymagajg wtornego modutu odksztatcenia podtoza wiekszego niz 160 MPa.

Przytoczone wyzej poréwnania klas ruchu w Hiszpanii i w Polsce obowigzujg tylko
dla nawierzchni podatnych, poniewaz w Normie 6.1 IC obowigzujg rézne
wspotczynniki przeliczeniowe pojazdéw ciezkich na osie obliczeniowe 128 kN dla
réznych rodzajow konstrukcji (0,5 dla podatnej, 0,7 dla potsztywnej, 1,0 dla
sztywnej). Przy przeliczaniu ilosci osi 128 kN na osie 100 kN wykorzystano wyktadnik
4 we wzorze réwnowaznosci osi, ktory jest réwniez zgodny z okreslonym
wyktadnikiem dla nawierzchni podatnej w przepisach regionu Walencji.

Podsumowujgc, dla danej kategorii ruchu w Hiszpanii mozna stosowac kilka réznych
wzmocnien podtoza. Dla kazdego z tych wzmocnien przyjmuje sie inng konstrukcje
nawierzchni. Mozna zatem wybraé z katalogu hiszpanskiego kilka réznych
konstrukcji, w ktérych grubosci warstw asfaltowych i/lub podbudowy pomocniczej z
kruszywa bgdz materiatdw zwigzanych spoiwem bedg rézne w zaleznosci od klasy
nosnosci podtoza. Natomiast w polskim katalogu dla danej kategorii ruchu i rodzaju
podbudowy wystepuje tylko jeden typ konstrukcji, poniewaz stabe podtoza wzmacnia
sie zawsze do nosnosci E; 2 100 MPa (KR1, KR2) lub do E; 2 120 MPa (KR3 —
KR6).

3.2.1.3. Podziat gruntow

Podziat gruntow wg hiszpanskiej Normy 6.1 IC odbywa sie na podstawie kilku
parametrow, ktore od razu kwalifikujg dany grunt do okreslonego typu. Nie jest
przeprowadzana analiza warunkéw wodnych. Wyrdznia sie nastepujgce typy gruntow
moggce wystgpic w podtozu gruntowym konstrukcji nawierzchni okreslane
oznaczeniem literowym bgdz liczbowym:

e Typ IN — Grunty nieodpowiednie i marginalne charakteryzujgce sie
wskaznikiem CBR < 3%, zawartoscig czesci organicznych < 5%, wskaznikiem
pecznienia < 5%, a w przypadku granicy ptynnosci > 90 musi by¢ spetniony
warunek wskaznika plastycznosci Ip < 0,73 (I — 20),

e Typ 0 — Grunt dopuszczalny: CBR = 3%, zawarto$¢ czesci organicznych <
1%, wskaznik pecznienia < 1%

Typ 1 — Grunt odpowiedni: CBR = 5%

Typ 2 — Grunt selekcjonowany: CBR = 10%

Typ 3 — Grunt selekcjonowany: CBR = 20%

Typ R — Podtoze skaliste

Jezeli grunty odpowiednie (Typ1) badz selekcjonowane (Typ 2) sg wykorzystywane
do wzmocnienia podtoza pod nawierzchnig (jako wymiana gruntu) to ich wskazniki
CBR musza by¢ wieksze odpowiednio od 6 i 12 %.
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Opierajgc sie tylko na wskazniku CBR mozna porownac typy gruntow wystepujgce w
hiszpanskiej Normie 6.1 IC z grupami nosnosci podtoza wedtug polskiego Katalogu

(tablica 3.8)

Tablica 3.8. Poréwnanie polskich grup nosnosci podtoza z typami gruntéw
wystepujgcych w hiszpanskiej Normie 6.1 I1C

Grupa nosnosci Gi Wskaznik nosnosci CBR Grunt wg Normy 6.1 I1C
G1 10 % < CBR Selekcjonowany — Typ 2i 3
G2 5%<CBR<10% Odpowiedni — Typ 1
G3 3%<CBR<5% Dopuszczalny — Typ 0
G4 CBR < 3 % Nieodpowie(_:lrr;is Ii,\rlnarginalne -

W przypadku wystepowania uwarstwionego podtoza, aby méc zakwalifikowac grunt
pod konstrukcjg nawierzchni na podstawie jego parametréw do danego typu, jego
warstwa musi mie¢ grubos¢ minimum 1m. W przeciwnym razie nalezy przyjgc¢ rodzaj
gorszy, lezgcy ponizej cienkiej warstwy gruntu lepszego. To =zalecenie warto
uwzgledni¢ w nowym polskim katalogu.

Wedtug polskiego Katalogu wzmocnienie podtoza nalezy wykonac¢ zawsze, gdy w
podfozu wystepujg grunty z grupy nosnosci G2, G3 bgdz G4. Norma 6.1 IC wymaga
zas nastepujgcych dziatan:

e w przypadku koniecznosci osiggniecia kategorii podtoza E1 (E.,, =2 60 MPa)
wzmochnieniu nalezy podda¢ grunty nieodpowiednie i marginalne (Typ IN) oraz
grunty dopuszczalne (Typ 0), natomiast jesli w podtozu wystepujg grunty
odpowiednie (Typ 1) ich grubo$¢ musi wynosi¢ co najmniej 1 metr.

e w przypadku koniecznosci osiggniecia kategorii podtoza E2 (E,2 = 120 MPa)
wzmochieniu nalezy podda¢ grunty nieodpowiednie i marginalne (Typ IN),
grunty dopuszczalne (Typ 0) i grunty odpowiednie (Typ 1), natomiast jesli w
podtozu wystepujg grunty selekcjonowane (Typ 2 lub 3) ich grubos¢ musi
wynosi¢ co najmniej 1 metr.

e w przypadku koniecznosci osiggniecia kategorii podtoza E3 (E,2 = 300 MPa)
wzmocnieniu nalezy podda¢ wszystkie rodzaje gruntéw — nieodpowiednie i
marginalne, dopuszczalne oraz selekcjonowane.

3.2.1.4. Sposoby wzmocnienia podtoza:
Wedtug hiszpanskiej Normy 6.1 IC osiggniecie odpowiedniej klasy nosnosci podtoza
mozna uzyskac poprzez:

e wymiane gruntu,

e wykonanie ulepszenia podtoza z uzyciem cementu lub wapna na miejscu,

e kombinacje réznych w/w metod.
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przy czym preferowanym sposobem jest wykorzystywanie technologii ulepszania
podfoza na miejscu z uzyciem spoiw. Dopuszczalne sg rowniez kombinacje obu
metod, w ktérych bedg wystepowaty dwie, a nawet 3 rozne warstwy.

Do wzmocnienia mogg by¢ uzyte nastepujgce materiaty:
e W przypadku wymiany gruntu — grunty dopuszczalne (Typ 0), grunty
odpowiednie (Typ 1) oraz grunty selekcjonowane (Typ 2 i 3).
e W przypadku stabilizacji — grunty stabilizowane na miejscu z uzyciem wapna
badz cementu. Rozréznia sie trzy rodzaje gruntéw stabilizowanych:
o S-EST1
o S-EST2
o S-EST3

Parametry gruntéw stabilizowanych nie sg podane w Normie 6.1 IC, lecz w

oddzielnym dokumencie o nazwie ,Zbiér Generalnych Przepiséw Technicznych PG-

3". Do wytworzenia gruntéw stabilizowanych S-EST1 oraz S-EST2 mozna uzyc¢

zarébwno wapna, jak i cementu, ale dla marki najmocniejszej — S-EST3 -

dopuszczony jest tylko cement. Ponadto w dokumencie PG-3 zawarte sg inne

pozostate informacje niezbedne dla zaprojektowania wtasciwego skfadu gruntu

stabilizowanego, {j.:

granice uziarnienia,

maksymalna zawarto$¢ czgstek organicznych,

zawartosc¢ SOg,

minimalny wskaznik plastycznosci (dla gruntéw przeznaczonych do stabilizacji

wapnem),

e maksymalna granica ptynnosci oraz wskaznik plastycznosci (dla gruntow
przeznaczonych do stabilizacji cementem),

e orientacyjne zawartosci spoiw,

e wymagania dotyczgce wskaznika CBR, wytrzymatosci na Sciskanie oraz
wskaznika zageszczenia.

Grunty stabilizowane na miejscu S-EST1 oraz S-EST2 w zasadzie traktowane sg
tylko jako ulepszenie podfoza i charakteryzowane nie parametrem wytrzymatosci na
Sciskanie (jak w polskim Katalogu i normie PN-S-96012:1997), lecz wskaznikiem
CBR, ktdéry powinien wynosi¢ po 7 dniach wigzania co najmniej 6% dla S-EST1i 12%
dla S-EST2. Jedynie grunt stabilizowany na miejscu S-EST3 powinien posiada¢ 7-
dniowg wytrzymatosc¢ na sciskanie na poziomie minimum 1,5 MPa, co w przyblizeniu
odpowiadatoby polskiemu gruntocementowi o marce Ry, = 2,5 MPa, gdzie parametr
ten powinien zawierac sie w przedziale 1,0 — 1,6 MPa (por. tablica 3.2).

PG-3 podaje réwniez minimalne wartosci wtornego modutu odksztatcenia, jaki
powinien by¢ osiggniety na powierzchni stabilizowanego gruntu pomiedzy 14, a 28
dniem od daty wykonania stabilizacji. Wynoszg one:

e dla S-EST1 - 60 MPa,

e dla S-EST2 - 120 MPa,

e dla S-EST3 - 300 MPa.
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Wynika z tego, ze w przypadku koniecznosci osiggniecia kategorii podtoza E1
wystarczy uzyc¢ tylko gruntu stabilizowanego marki S-EST1, natomiast dla wyzszych
kategorii ostatnig warstwg powinien by¢ odpowiednio S-EST2 (dla kategorii E2) oraz
S-EST3 (dla kategorii E3).

Prawdopodobnie ze wzgledu na fakt, iz Norma 6.1 IC jest normg empiryczng i
majgcg by¢ w swoim zatozeniu uniwersalng dla réznych regionow Hiszpanii nie
podano w niej parametrow mechanistycznych uzytych materiatow. Wielkosci te
mozna jednak znalez¢ w przepisach pojedynczych regiondw, np. Kastylii i Leon lub
Andaluzji. W tablicy 3.9 podano wspoétczynniki materialowe dla warstw z gruntow
stabilizowanych wedtug przepiséw z tych dwdch regiondw.

Tablica 3.9. Wspétczynniki materiatowe dla warstw stabilizowanych spoiwem wedtug
norm Andaluzji oraz Kastylii i Leon

Modut sprezystosci
Rodzaj Wspotczynnik [MPa]
materiaiu Poissona Andaluzja Kastylia i Leon
S-EST1 0,35 100 100 — 300
S-EST2 0,30 -10,35 200 200 - 600
S-EST3 0,30 1000 1 000 - 3 000

3.2.1.5. Schematy warstw wzmacniajacych

Przyktadowe ukfady warstw wzmacniajgcych podtoze przedstawiono na rysunku 3.1
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Rysunek 3.1 Skatalogowane uktady warstw wzmacniajacych wedtug Normy 6.1 I1C
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3.21.6. Poréwnanie polskich i hiszpanskich sposobéw wzmocnienia podtoza

gruntowego

Poréwnujgc uktady wystepujgce w polskim Katalogu jak i hiszpanskiej Normie 6.1 IC
mozna wysnuc nastepujgce wnioski:

Katalog hiszpanski podaje wiele mozliwych rozwigzan, natomiast polski
praktycznie tylko jedno.

Minimalne grubosci warstw wzmacniajgcych z gruntow stabilizowanych
spoiwami sg znaczaco grubsze, niz w Polsce. Wystepujg tylko dwie grubosci
technologiczne — 25 i 30 cm, ktére nieraz tgczone sg w pakiety dwdch, a
nawet trzech warstw. Na przyktad wzmocnienie podtoza z gruntéw
nieodpowiednich lub marginalnych — co w przyblizeniu odpowiada polskiej
grupie nosnosci G4 — w technologii stabilizacji na miejscu do osiggniecia
wtérnego modutu odksztatcenia 120 MPa przewiduje wykonanie 3 warstw o
tacznej grubosci 80 cm. Wedtug Polskiego Katalogu wystarcza natomiast tylko
25 cm gruntocementu o marce R, = 2,5 MPa.

Paradoksalnie, w rozwigzaniu hiszpanskim wzmocnienie podtoza
nieodpowiedniego lub marginalnego do osiggniecia stosunkowo niskiego
wtérnego modutu odksztatcenia rzedu 60 MPa poprzez uzycie gruntu
stabilizowanego spoiwem (2 x 30 cm S-EST1) jest grubsze, niz wzmocnienie
w polskim Katalogu grupy nosnosci G4 do G1 (1 x 25 cm Ry, = 2,5 MPa lub 15
cm Ry = 2,5 MPa + 15 cm R, = 1,5 MPa), ktére w zatozeniu ma pozwala¢ na
osiggniecie modutu 100 MPa.

Grubosci warstw stabilizowanych dla gruntéw odpowiednich sg réwniez rzedu
25 — 30 cm. W Polsce — dla grupy nosnosci G2 — przewidziano jedynie
warstwe 10 cm.

Podane sg przyktady wymiany gruntu o tgcznej grubosci nawet 100 — 120 cm,
wobec wystepujgcej najwiekszej wartosci 75 cm w polskim Katalogu.

Mozliwe jest wykonywanie wymiany z uzyciem nie tylko dobrego gruntu
selekcjonowanego typu 2 i 3 (CBR > 10 lub 20%) lecz réwniez mozna
stopniowo wzmacniaé grunt najpierw wbudowujgc materiat o gorszych
parametrach (typu O lub 1) a nastepnie lepszych.

Rodzaje gruntow stabilizowanych spoiwem powigzane sg z kategoriami
podtoza, do ktérych majg doprowadzac. Jezeli chcemy osiggng¢ kategorie E1
(Evz 2 60 MPa) na podtozu nieodpowiednim Ilub marginalnym mozna
zastosowac jedynie marke S-EST1 o grubosciach minimalnych wedtug Normy
6.1 IC. Nie przewiduje ona mozliwosci zastosowania mocniejszej warstwy S-
EST3, ktora teoretycznie umozliwiataby wykonanie wzmocnienia o mniejszej
grubosci. Podobnie w przypadku kategorii E2 i E3; nie nalezy stosowac jedne;j
grubej warstwy z materialu o wigkszej wytrzymato$ci, ale najpierw utozy¢
jedng lub dwie z materiatu S-EST1 a nastepnie z S-EST2 lub 3.

Aby zakwalifikowac¢ grunt do danego typu w sytuaciji, kiedy potozony on jest na
gruncie o gorszych parametrach, jego grubos¢ musi wynosi¢ co najmniej 1
metr. W polskim Katalogu nie ma takiego warunku, mozliwe jest pewne
interpretowanie tablicy 3.1, jednakze tylko w sytuacji gdyby gorng warstwe
stanowit grunt o wysokim wskazniku CBR wigkszym od 20 lub 25%.

Na rysunku 3.2 przedstawiono poréwnania sposobdw wzmocnienia podtoza wedtug
hiszpanskiej Normy 6.1 IC oraz aktualnego polskiego Katalogu Typowych Konstrukciji
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Nawierzchni

Podatnych i

oczekiwanego wtornego modutu odksztatcenia 120 MPa.

Potsztywnych. Poréwnanie to jest wykonane dla

Rysunek 3.2. Poréwnanie metod wzmocnienia podtoza wedtug hiszpanskiej Normy
6.1 IC oraz polskiego Katalogu
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3.2.1.7. Zagadnienia mrozoodpornosci i odwodnienia konstrukcji

Hiszpanska Norma 6.1 IC nie podaje specjalnych procedur dotyczgcych sprawdzenia
mrozoodpornosci  konstrukcji nawierzchni. Wynika to z fagodnego klimatu
panujgcego w Hiszpanii. Sformutowane sg jedynie zapisy dotyczgce minimalnegj
odlegtosci pomiedzy gorg ulepszonego podtoza (tzn. tuz pod wtasciwg konstrukcjg
nawierzchni), a zwierciadtem wody gruntowe;j:

e jezeli warstwy ulepszonego podtoza (wykonane za pomocg stabilizacji na
miejscu bgdz wymiany) potozone sg na gruntach selekcjonowanych odlegtos¢
ta powinna wynosi¢ minimum 60 cm,

e jezeli warstwy ulepszonego podfoza potozone sg na gruntach odpowiednich
odlegtos¢ ta powinna wynosi¢ minimum 80 cm,

e jezeli warstwy ulepszonego podtoza potozone sg na gruntach dopuszczalnych
odlegtosc¢ ta powinna wynosi¢ minimum 100 cm,

e jezeli warstwy ulepszonego podtoza potozone sg na gruntach marginalnych
lub nieodpowiednich odlegtosc ta powinna by¢ wieksza niz 120 cm,

W razie konieczno$ci nalezy zastosowac $rodki takie jak podwyzszenie poziomu
podfoza, drenaz, geosyntetyki filtrujgce lub warstwa odsgczajgca, jednoczesnie
zapewniajgc odptyw wody spod konstrukcji nawierzchni.

3.2.1.8. Wnioski z poréwnania hiszpanskich i polskich sposoboéw wzmocnhienia
podtoza

Podsumowujgc, z poréwnania sposobédw wzmocnienia podtoza wediug metod

opisanych w hiszpanskiej Normie 6.1 IC z polskimi zawartymi w obecnie

obowigzujacym KTKNPIP wytania sie nastepujgcy obraz:

e grubosci warstw wzmacniajacych w rozwigzaniach hiszpanskich sa
znaczaco wieksze. Dotyczy to zwtaszcza gruntéw stabilizowanych na
miejscu i nieco w mniejszym stopniu wymiany gruntow,

e parametry gruntéw zwigzanych spoiwami nie przekraczajg parametrow
gruntéw stabilizowanych cementem lub wapnem w Polsce,

e mozliwe jest wykonywanie wymian z uzyciem tylko nieco lepszego
gruntu, niz zalegajacy w stanie istniejacym,

e konieczne jest stopniowanie wytrzymatosci i sztywnosci warstw
zwigzanych spoiwami, nie ma mozliwosci ulozenia jednej mocnej i
sztywnej warstwy na stabym podtozu gruntowym,

¢ mozliwe jest stosowanie podioza o stosunkowo niskim wtérnym module
odksztalcenia 60 MPa nawet dla drég, ktére kwalifikowatby sie do
dolnego przedziatu kategorii KR5,

e podzial gruntéw na grupy wymagajace réznych wzmocnien jest zblizony
do podzialu wystepujacego w polskim Katalogu, nie okresla sie jednak
warunkéw wodnych,

e okreslone sg minimalne odlegtosci pomiedzy spodem konstrukcji
nawierzchni, a zwierciadilem wody gruntowej warunkujgce uzycie
warstwy odsaczajacej lub drenazu,

e nie jest okreslona metoda sprawdzenia mrozoodpornosci konstrukcji
nawierzchni,
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e katalog hiszpanski daje projektantowi wiele mozliwych rozwiagzan,
podczas gdy polski praktycznie jedno rozwigzanie,

e w Hiszpanii mozliwe jest wzmacnianie doprowadzajagce do trzech
réznych pozioméw modutéw w tej samej kategorii ruchu.

3.2.2 Wielka Brytania

3.2.2.1 Wprowadzenie

W chwili obecnej w Wielkiej Brytanii nie istnieje dokument mogacy byc¢ Scisle
okreslony jako katalog typowych konstrukcji nawierzchni. Procedury planowania i
projektowania drég gtownych i autostrad (trunk roads and motorways) zawarte sg w
obszernym zbiorze dokumentéw nazywanym Podrecznkiem Projektowania Drog i
Mostow (w oryginale ,Design Manual for Road & Bridges” — w skrocie DRMB). DRMB
dotyczy projektowania, budowy oraz utrzymania drég bedgcych w zarzadzaniu przez
Agencje Drog (Highways Agency), ktéra z kolei jest jednostkg Ministerstwa
Transportu (Department for Transport).

DRMB obowigzuje na terenie Anglii, Walii, Szkocji i Irlandii Pdétnocnej, z tym
zastrzezeniem, ze ostatnie trzy regiony wprowadzajg nieraz aneksy do ogolnej wersji
Podrecznika zmieniajgce niektére wymagania czy procedury z uwagi na
uwarunkowania lokalne.

DRMB zostato wprowadzone do uzycia w 1992 r. najpierw w Anglii i Walii, a
nastepnie w Szkocji oraz Irlandii Pétnocnej. Stworzeniu DRMB przyswiecat cel
zastgpienia wielu dotychczas funkcjonujgcych przepiséw i instrukcji, wydawanych
niezaleznie przez kazdy region. Po przeanalizowaniu, ujednoliceniu oraz
zaktualizowaniu staty sie one podstawg pierwszego wydania Podrecznika.
Otrzymano w ten sposob spoisty i jednoznaczny system zawierajgcy wszystkie
procedury, wymagania oraz zalecenia zwigzane z projektowaniem, budowg i
utrzymaniem drog. DRMB podlega statej aktualizacji, ktéra nastepuje corocznie w
lutym, maju, sierpniu oraz listopadzie.

Co pewien czas Agencja Drég wydaje tzw. Tymczasowe Wytyczne (tzw. ,/nterim
Advice Notes”), ktére dotyczg specyficznych zagadnien lub technologii nie moggcych
byC jeszcze uznanych za pewne i prawidtowo funkcjonujgce. IAN funkcjonujg w
Scistym powigzaniu z podrecznikiem DRMB, jednak nie sg uznawane za jego czesc.
Ich zasieg dziatania ogranicza sie tylko drég na terenie Anglii.

DRMB sktada sie z 15 toméw (,volume”) dotyczacych kwestii ogélnych, planowania
sieci drogowej, obiektéw mostowych, projektowania geometrycznego, inzynierii
ruchu, ochrony srodowiska i wielu innych zagadnieh. Tomy podzielone sg z kolei na
sekcje. Tomem zwigzanym z nawierzchnig jest Tom 7 — ,Projektowanie i utrzymanie
nawierzchni” (,Pavement Design and Maintenance”) sktadajgcy sie z nastepujacych
sekgciji:
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e Sekcja1- Wprowadzanie (,Preamble”)

e Sekcja2 - Projektowanie i budowa nawierzchni (,Pavement Design and
Construction”)

e Sekcja3 - Ocena stanu nawierzchni (“Pavement Maintenance
Assessment’)

e Sekcja4 — Metody utrzymania nawierzchni (“Pavement Maintenance
Methods”)

e Sekcja5— Teksturowanie i materiaty do teksturowania (“Surfacing and
Surfacing Materials”)

Sekcja 2 dotyczgca scisle zagadnien nawierzchniowych podzielona jest na 5 czesci
stanowigcych juz wtasciwe dokumenty:
e (Czes¢1- HD 24/06 — Obliczanie ruchu (“Traffic Assessment”)

e (Czes¢2- W chwili obecnej nieuzywana, na jej miejscu funkcjonujg
Tymczasowe Wytyczne 73/06 Rewizja 1 (,IAN 73/06 Rev 17)

e (Czes¢3- HD 26/06 — Projektowanie konstrukcji nawierzchni (,Pavement
Design”)

Czes¢ 4 - HD 27/04 — Metody budowy nawierzchni (“Pavement
Construction Methods”)

Czes¢ 5— HD 39/01 — Projektowanie konstrukcji chodnikéw (“Footway
Design”)

Czescig zawierajacg instrukcje na temat wzmacniania podioza jest Czes¢ 2. W
chwili obecnej funkcjonuje ona jako tymczasowe wytyczne IAN 73/06 Rev 1
,Poradnik projektowania podtozy nawierzchni” (,,Design Guidance For Road
Pavement Foundations”)

Scisle z nimi zwigzana jest Cze$¢ 3 — Projektowanie konstrukcji nawierzchni
(HD 26/06). Opisuje projektowanie zaréwno nawierzchni podatnych i
potsztywnych, jak i sztywnych.

Oba opracowania — IAN 73/06 Rev 1 oraz HD 26/06 — nie sg typowymi
katalogami przyktadowych rozwigzan i nie zawierajg obliczonych wczesniej
ukladéw wzmocnien podtoza badz warstw nawierzchni.

Projektowanie wedtug nich polega na zastosowaniu specjalnych nomograméw
pozwalajacych okresli¢ potrzebne grubosci warstw dla konkretnych
parametréw podioza i ruchu. Nomogramy te zostaly opracowane na podstawie
teorii warstwowej potprzestrzeni liniowo sprezystej i metod mechanistycznych.

Zaréwno instrukcja HD 26/06, jak i IAN 73/06 Rev 1 sg opracowaniami stosunkowo
nowymi. Pierwsza z nich zostata wprowadzona w lutym 2006 r., natomiast ostatnia
wersja IAN 73/06 Rev 1 pochodzi z lutego 2009 r.

Obie z nich zawierajg odniesienia do serii innych dokumentéw wydawanych przez
Agencje Drog — Podrecznikiem Dokumentow Kontraktowych dla Robét Drogowych
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(, The Manual of Contract Documents for Highway Works”, w skrécie MCHW). Jest to
zbior szczegotowych zasad prowadzenia robot i wymagan materiatowych. MCHW
zawierajg w sobie dokumenty odpowiadajgce polskim Ogdlnym Specyfikacjom
Technicznym, jednakze obejmujg réwniez katalogi rozwigzan detali konstrukcyjnych
badz odwodnien, ktérych namiastkg w Polsce jest Katalog Powtarzalnych Elementéw
Drogowych.

Tymczasowe wytyczne IAN 73/06 Rev 1 szczegodlnie czesto odnoszg sie do
nastepujgcych czesci MCHW:
e Specyfikacji Serii 600 — Roboty ziemne (,Earthworks”),
e Specyfikacji Serii 800 — Niezwigzane, zwigzane cementem oraz innym
spoiwem hydraulicznym mieszanki drogowe
(,Unbound, Cement and other hydraulically bound
bound mixtures”),

3.2.2.2. Kategorie podioza

W Wielkiej Brytanii osig typowa jest 0$ pojedyncza o nacisku 80 kN i srednicy sladu
zastepczego 0,151 m. Odpowiada to cisnieniu kontaktowemu 558 kPa. Sg to
wartosci mniejsze niz przyjete w obecnym polskim Katalogu. Obcigzenie ruchem w
czesto podawane jest w jednostkach ,msa” (,milion standard axles”). Na przyktad
obcigzenie ruchem 2,5 msa oznacza 2 500 000 osi 80 kN.

Do przeliczania brytyjskiej osi obliczeniowej 80 kN na osie obliczeniowe o innych
naciskach wedtug dokumentu HD 24/06 (,Obliczanie ruchu”) mozna stosowac
tradycyjny wzor rownowaznosci osi z wyktadnikiem rownym 4.

Ponadto dtugos¢ obliczeniowego okresu eksploatacji nowych nawierzchni w Wielkiej
Brytanii wynosi 40 lat, co jest dwukrotnie wiekszg wartoscig, niz okres 20 letni
obowigzujacy w Polsce dla nawierzchni podatnych i pétsztywnych.

Na rysunku 3.3 przedstawiono schematyczny uktad warstw nawierzchni drogowej
wedtug terminologii brytyjskiej. Warstwami spetniajgcymi role wzmocnienia podtoza
sg w nim:

e podbudowa pomocnicza (,sub-base”)

e warstwa dolna ulepszonego podiza (,capping” = dostownie ,warstwa
przykrywajgce {podtopze rodzime}”))
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Oznaczenia:
Wearing course — warstwa Scieralna Pavement quality concrete — beton nawierz.
Basecourse — warstwa wigzgca Foundation — Wzmocnienie podioza

Road Base — podbudowa zasadnicza
Sub-Base — podbudowa pomocnicza

Capping — warstwa dolna ulepszonego podioza
Subgrade — podfoze gruntowe

Rysunek 3.3. Uktad warstw nawierzchni drogowej wedtug terminologii brytyjskiej dla
nawierzchni podatnych i potsztywnych (,flexible, flexible composite & rigid
composite”) oraz sztywnych (,rigid”).

Projektowanie nawierzchni wedtug obecnej wersji DMRB odbywa sie dwuetapowo:

1. W pierwszym etapie nalezy zaprojektowaé dolne warstwy nawierzchni
stanowigce wzmocnienie podtoza aby uzyskaC okresSlong Klase Podtoza
(,Foundation Class”), charakteryzowang modutem odksztatcenia sztywnosci
(w oryginale ,stiffness modulus”). Proces ten odbywa sie wedtug zasad
podanych w tymczasowych wytycznych IAN 73/06 Rev 1. Wyrdznia sie cztery
Klasy Podtoza (tablica 3.10)

Tablica 3.10. Klasy Podtoza wystepujgce w tymczasowych wytycznych IAN 73/06
Rev 1 oraz instrukcji HD 26/06 (,Projektowanie konstrukcji nawierzchni)”

IAN 73/06 Rev 1
Klasa Podtoza Modut odksztatcenia [MPa]
Klasa 1 (,Foundation Class 1”) =50
Klasa 2 (,Foundation Class 2”) =100
Klasa 3 (,Foundation Class 3") =200
Klasa 4 (,Foundation Class 4”) =400
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2. Nastepnie nalezy okresli¢ dla zaprojektowanej Klasy Podtoza grubosc¢ gornych
warstw nawierzchni (podbudowa zasadnicza, warstwa wigzgca, scieralna)
wedtug metody zawartej w instrukcji HD 26/06 (,Projektowanie konstrukciji
nawierzchni”).

Zatem podobnie jak w hiszpanskiej Normie 6.1 IC dla danego ruchu moze wystgpic
kilka konstrukcji réznigcych sie catkowitg gruboscig, ktéra bedzie zalezata od
przyjetej Klasy Podtoza. Daje to projektantowi elastycznos¢ w podejmowaniu decyzji.
W niektorych przypadkach moze sie bowiem okazaé, ze efektywniejsze
ekonomicznie jest przyjecie stabszej Klasy Podtoza i osiggniecie wymaganej
trwatosci nawierzchni poprzez zwigekszenie grubosci warstw goérnych. Natomiast w
sytuacji budowy drogi na podtozu gruntowym ktére w tatwy sposdb mozna
doprowadzi¢ do wysokiej Klasy Nosnosci (200 lub 400 MPa) mozliwe jest uzycie
warstw goérnych o mniejszej grubosci.

Modut odksztalcenia charakteryzujacy Klase Nosnosci podioza wediug DMRB
nie jest wtornym modulem odksztatcenia badanym plyta statyczng VSS.
Wedlug IAN 73/06 Rev 1 modut odksztatcenia okreslany jest metoda
dynamiczng z uzyciem:

e aparatu FWD,

¢ recznej lekkiej ptyty dynamicznej LWD.

Za referencyjne urzgdzenie uznaje sie aparat FWD. Przy korzystaniu z LWD nalezy
najpierw wykona¢ procedure korelacyjng. Ptyte LWD mozna wykorzystywacC przy
wiekszosci materiatdw z wyjgtkiem bardzo sztywnych warstw, gdzie moze nie
wywotywac ugiecia o wystarczajgcej wartosci umozliwiajgcej miarodajne obliczenie
modutu odksztatcenia.

Jedynym ograniczeniem w przyjmowaniu w trakcie projektowania Klas Podtoza jest
zapis nakazujgcy stosowanie Klasy Podtoza FC 1 (E = 50 MPa) dla nawierzchni,
gdzie przewidywane obcigzenie ruchem nie przekroczy granicy 20 msa (20 milionéw
osi obliczeniowych 80 kN), co odpowiada — wg wzoru 4-potegi — 8,192 milionom osi
100 kN. Uwzgledniajgc dwukrotnie wiekszy okres eksploatacji w Wielkiej Brytanii
oznacza to sredniodobowe natezenie ruchu w ilosci 561 osi 100 kN/dobe/pas.
Wartos¢ ta znajduje sie na poziomie okoto 1/3 rozpietosci polskiej kategorii ruchu
KR4 (336 — 1000 osi 100 kN/dobe/pas).

Dla nawierzchni drég o przewidywanym obcigzeniu ruchem powyzej 20 msa
konieczne jest zaprojektowanie wzmocnienia pozwalajgcego na osiggniecie Klasy
Podtoza FC2 (E = 100 MPa), FC3 (E = 200 MPa) lub FC4 (E = 400 MPa). Powodem
ograniczenia stosowania Klasy Podtoza FC1 (E = 50 MPa) do granicy 20 msa jest
duze prawdopodobienstwo uszkodzenia warstw wzmacniajgcych takie podtoze w
trakcie budowy kolejnych warstw nawierzchni.
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3.2.2.3 Podziat gruntow

W Wielkiej Brytanii podstawowym parametrem charakteryzujgcym podtoze gruntowe
jest modut odksztatcenia, jednakze z uwagi na trudnos¢ w jego pomiarze na etapie
projektowania wykorzystuje sie tradycyjny wskaznik CBR. W tablicy 3.11 podano
przyktadowe wartosci wskaznika CBR dla roznych gruntéw.

Tablica 3.11. Przyktadowe wartosci wskaznika CBR wykorzystywane w Wielkiej
Brytanii (na podstawie Powell W.D, Potter J.F, Mayhew H.C i Nunn M.E, ,The
Structural Design of Bituminous Roads”. Report LR1132; TRRL)

Wskaznik Warstwa cienka | Warstwa gruba
R j t last SCi
odzaj gruntu plas 3[/;z]n030| Przyblizony CBR [%]
(o]

It (heavy clay) 70 2 2
60 2 2
50 2 2,5
40 25 3

It pylasty (silty clay) 30 3 4

It piaszczysty (sandy clay) 20 4 5
10 3 6

Pyt (silt)* - 1 1

Piasek rownoziarnisty 20

(sand poorly graded)

Piasek réznoziarnisty 40

(sand well graded)

Pospétka 60

(sandy gravel well graded)

* wlasciwosci zaktadane przy zawilgoceniu

1) A thick layered construction is a depth to subgrade of 1200mm = Warstwa gruba to warstwa
zalegajgca od gornej powierzchni gruntu rodzimego na gteboko$c¢ 1200 mm
2) A thin layered construction is a depth to subgrade of 300mm = Warstwa ciuenka to warstwa
zalegajgca od goérnej powierzchni podtoza rodzimego na gtebokos¢ 300 mm.

Wedtug tymczasowych wytycznych IAN 73/06 pomiar wskaznika CBR moze
odbywac sie poprzez:

e wykonanie badan w laboratorium na prébkach gruntu pobranego w terenie,

e bezposrednio w terenie z uzyciem sondy DCP.

Ponadto, dla materiatéw gruboziarnistych, dla ktérych trudno wykona¢ badanie CBR
na probce zageszczonej w cylindrze (badanie laboratoryjne) lub poprzez wbicie
sondy DCP mozliwe jest wykorzystanie ptyty obcigzanej statycznie. Nie jest to ptyta
VSS wystepujgca w Polsce, poniewaz jej srednica wynosi 762 mm (30 cali). Ptyta
osrednicy 762 mm jest wykorzystywanba do wyznaczania w terenie wspoétczynnika
reakcji podtoza. Wartos¢ CBR mozna wowczas oszacowac korzystajgc ze wzoru:
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CBR =6,1 x 10 x (kze2)""*® [%]

gdzie krey jest wspotczynnikiem  reakcji podtoza (czyli ,modulus of subgrade
reaction”) okreslanym jako stosunek obcigzenia dzielonego przez przemieszczenie
pionowe (zwykle przyjmowane jest 1,25 mm). W przypadku ptyt o innych $rednicach
mozna stosowac zaleznos¢ pozwalajgcg na uzyskanie wartosci kze2 przedstawiong
na rysunku nr 3.4.

Factor = 0.079 + 0.001209 x Diameter +

e o
o

o
'S

Conversion factor
to obtain kze:

o
(8]

o

100 200 300 400 500 600 700 800
Plate diameter (mm)

Rysunek 3.4. Wykres do okreslenia wspoétczynnika przeliczeniowego pozwalajgcego
obliczy¢ wartos¢ parametru kze2 przy korzystaniu z ptyt obcigzajgcych o Srednicy
innej niz 762 mm (30 cali).

Warto zauwazyé, ze pomiar nosnosci podiozy z materialow gruboziarnistych
(dla ktérych nie mozna przeprowadzi¢ badania CBR) plyta statyczng jest
jedynym przypadkiem, gdzie tymczasowe wytyczne IAN 73/06 wspominajg o
takim rodzaju badania. Wszystkie inne badania modutéw odksztalcenia nalezy
przeprowadzaé¢ metoda dynamiczng. IAN 73/06 uzasadnia to w nastepujacy
sposéb:
e obcigzenie jest przykiadane bardzo powoli, co nie symuluje nagtych
obciazen od kot pojazdow,
e badanie trwa diugo i nie pozwala na osiggniecie natychmiastowych
wynikow.

Wedtug metody brytyjskiej wskaznik CBR moze osiggac¢ rozne wartosci, w zaleznosci
od analizowanej perspektywy czasowe;j:

e CBR krotkoterminowy (,short-term CBR”) — wystepuje np. w okresie
prowadzenia budowy, kiedy podtoze gruntowe nie jest przykryte kolejnymi
warstwami konstrukcyjnymi,

e CBR dtugoterminowy (,long-term CBR”) — wystepuje w okresie eksploatacji
nawierzchni, kiedy podtoze gruntowe jest przykryte warstwami konstrukcji
nawierzchni.

Nie jest jednoznaczne, ktory z nich jest wiekszy. W sytuacji prowadzenia robot w
okresie jesiennym, kiedy podioze gruntowe jest wyeksponowane na warunKi
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pogodowe wartos¢ CBR krétkoterminowego bedzie mniejsza niz dtugoterminowego,
poniewaz po utozeniu kolejnych warstw konstrukcyjnych i wykonaniu systemu
odwodnienia wilgotnos¢ podtoza ulegnie zmniejszeniu tym samym zwiekszajgc jego
nosnos¢. Moze wystgpi¢ rowniez przypadek odwrotny, np. w sytuacji odkrycia
zawilgoconego podtoza gruntowego w trakcie prac w gorgcym okresie letnim, co
doprowadza do jego przesuszenia i zwiekszenia nosnosci. Po wykonaniu
nawierzchni i nadejsciu okresu jesiennego nastepuje zas wzrost wilgotnosci przez co
wartos¢ CBR dlugoterminowego jest mniejsza, niz krétkoterminowego.

Do celow projektowych nalezy przyja¢ mniejszg z wartosci CBR krotko- i
dtugoterminowego.

Wytyczne IAN 73/06 wyraznie okreslaja, ze minimalna wartosé wskaznika CBR
przy jakiej mozna stosowaé sposoby wzmocnienia przez nie opisywane wynosi
2,5%. W polskim katalogu brak takiej granicy — istnieje jedynie zapis, ze grupa
nosnosci G4 charakteryzuje sie wskaznikiem CBR < 3%, bez ograniczenia ,z dotu”.

W przypadkach podtozy gruntowych o CBR < 2,5% nalezy doprowadzi¢ do poprawy
sytuacji poprzez:

e wymiane gruntuna 0,5-1,0 m,

¢ stabilizacje na miejscu odpowiednimi spoiwami,

e zastosowanie geosyntetykow.
Jednak nawet po zastosowaniu wymienionych metod nadal do celéw projektowych

nalezy przyjmowa¢ CBR = 2,5% w celu uwzglednienia zmian nosnosci warstwy
wzmachniajgcej w dtugoterminowym horyzoncie czasowym.

Do oszacowania modutu odksztatcenia podioza na podstawie wskaznika CBR
wykorzystywany jest wzér (Powell et al, 1984):

E = 17,6 x (CBR)A%®

Ponadto w Wielkiej Brytanii duzy nacisk ktadziony jest na weryfikacje zatozen
projektowych w trakcie budowy. Jezeli okazuje sie, ze wartos¢ CBR podfoza
gruntowego jest mniejsza niz zatozona przez projektanta konieczne jest
bezdyskusyjne przeprojektowanie uktadu warstw wzmacniajgcych.

3.2.2.4 Sposoby wzmocnienia podioza

Wedtug brytyjskich wytycznych IAN 73/06 wzmocnienie poditoza osigga sie poprzez:
e wykonanie warstwy dolnej ulepszonego podtoza (,capping layer”)
e wykonanie warstwy podbudowy pomocniczej (,subbase layer”)
e utozenie kombinacji obu tych warstw.

Wymiana podfoza jest potraktowana do$é¢ ogdlnikowo i wskazywana jedynie w
przypadkach gdy wskaznik CBR podtoza jest mniejszy od 2,5%.
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Rodzaje mieszanek drogowych wykorzystywanych do wykonania wymienionych
warstw dzieli sie nastepujgco:

e mieszanki niezwigzane (,unbound mixtures”) — okreslone w Specyfikacji Serii
800 (Typ 803, 804, 805, 806B) oraz Specyfikacji Serii 600 (Typ 6F1, 6F2, 6F3,
6F4, 6F5 6S),

e mieszanki zwigzane szybkowigzace (,fast-setting mixtures”) — okreslone w
Specyfikacji Serii 800 i osiggajgce wiecej niz 50% wytrzymatosci na Sciskanie
po 28 dniach wigzania w 20 °C,

e mieszanki zwigzane wolnowigzace (,slow-setting mixtures”) — okreslone w
Specyfikacji Serii 800 i osiggajgce mniej niz 50% wytrzymatosci na Sciskanie
po 28 dniach wigzania w 20 °C.

Mieszanki niezwigzane okreslone w Specyfikacji Serii 600 sg odpowiednio
dobranymi gruntami niewysadzinowymi przeznaczonymi do wykonywania warstw
mrozoochronnych i odsgczajgcych.

Mieszanki niezwigzane okreslone w Specyfikacji Serii 800 sg mieszankami kruszyw
przeznaczonymi do wykonywania warstw podbudowy pomocniczej (,subbase”).
Moga by¢ wykonane z wykorzystaniem szerokiego zakresu materiatow:

e kruszyw tamanych,

e kruszyw naturalnych,

e zuzla,

e kruszyw z recyklingu betonu.

Mieszanki zwigzane okreslone w Specyfikacji Serii 800 sg gruntami lub kruszywami

zwigzanymi spoiwami i przeznaczonymi do wykonywania warstw podbudowy
pomocniczej (,subbase”). Jako spoiwo mozna wykorzystac:

e cement,

e wapno,

e popioty lotne,

o zuzle wielkopiecowe.

Wedtug tymczasowych wytycznych I[AN 73/06 minimalna klasa mieszanek
zwigzanych spoiwami uzywanych w warstwie podbudowy pomocniczej powinna
wynosi¢ co najmniej C3/4, co oznacza ze wytrzymatos¢ na $ciskanie probek
walcowych po 28 dniach (w przypadku cementu) powinna wynosi¢ co najmniej 3
MPa. Jest to wieksza wartos¢, niz stosowana w polskim Katalogu stabilizacja Ry, =
2,5 MPa. Stosowane sg rowniez mieszanki klasy nawet C5/6.

Minimalna grubos¢ warstwy wzmacniajgcej po zageszczeniu musi by¢ wieksza niz:

e 2,5 x $rednicy najwiekszego ziarna,

e 15 cm dla warstwy zwigzanej spoiwem,

e 8 cm dla warstwy niezwigzane,;.
W praktyce minimalna grubos¢ 15 cm dotyczy tylko warstw wzmacniajgcych podtoze
do Klasy Poditoza FC1 (E > 50 MPa) oraz FC2 (E > 100 MPa). Dla Klasy Podtoza
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FC3 (E > 200 MPa) grubos¢ minimalna wynosi 17,5 cm, zas dla FC4 (E > 400 MPa)
20 cm.

Natomiast za maksymalng grubos¢ warstwy jakg mozna uktada¢ w pojedynczym
procesie technologicznym uznaje sie 25 cm.

Wytyczne IAN 73/06 nie podajg okreslonych wartosci modutéw sprezystosci dla
materiatow wykorzystywanych w warstwach wzmacniajgcych. Moduty te nalezy
okreslac w badaniach laboratoryjnych, na przyktad na podstawie badania
wytrzymatosci na sciskanie. Z uwagi na fakt, ze probki z mieszanek zwigzanych
badane w laboratorium sg doktadnie zageszczone oraz w stanie niespekanym,
moduty sprezystosci jakie nalezy przyjmowaé w ewentualnych obliczeniach
mechanistycznych nie mogg przekraczac:

e 20% wartosci modutu sprezystosci uzyskanego w badaniu laboratoryjnym dla
mieszanek szybkowigzgcych,

e 10% wartosci modutu sprezystosci uzyskanego w badaniu laboratoryjnym dla
mieszanek wolnowigzgcych.

Mozliwe jest nawet okreslenie modutéw sprezystosci poprzez uzycie recznej lekkiej
ptyty dynamicznej w laboratorium, badajgc materiatly zageszczone w formach o
wymiarach minimum 1 m x 1 m i gtebokosci 0,5 m. Jednakze i w tym przypadku
konieczne jest przyjmowanie do obliczen mniejszych wartosci modutéw sprezystosci
(maksymalnie 60%) ze wzgledu na umieszczenie probki.

Moduty gruntow i kruszyw niezwigzanych mozna rowniez okresla¢ w badaniu
trojosiowego sciskania.

Wytyczne IAN 73/06 opisujg dwa sposoby projektowania ukfadéw warstw
wzmacniajgcych podtoze:
¢ Projektowanie ograniczone (,,Restricted Foundation Design”) — mozliwe
tylko dla Klas Podtoza FC1 (E > 50 MPa), FC2 (E > 100 MPa) i FC3 (E > 200
MPa),
¢ Projektowanie funkcjonalne (,,Performance Foundation Design”) — dla
wszystkich Klas Podtoza

3.2.2.5 Projektowanie ograniczone (,,Restricted Foundation Design”)

Pierwsza metoda projektowania przewidziana jest tylko dla trzech pierwszych Klas
Podtoza . Stosowana jest w przypadku, gdy nie ma konieczno$ci przeprowadzania
szerokiego spektrum badan laboratoryjnych i terenowych koniecznych w przypadku
projektowania funkcjonalnego. Metoda ta uwzglednia wiekszy margines
bezpieczenstwa, ktéry musi wystgpi¢ w przypadku stosowania materiatéw dla ktérych
nie wykonano badan cech materiatowych.
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Dobér grubosci warstwy bgdz uktadu warstw wzmacniajgcych odbywa sie za pomoca
nomogramow. Mozliwe sg nastepujgce uktady:

e tylko jedna warstwa dolna badz tylko jedna podbudowa pomocnicza (,capping
or subbase only”) — dla Klas Podtoza FC1 (E > 50 MPa), FC2 (E > 100 MPa) i
FC3 (E > 200 MPa)

e warstwa dolna wraz z warstwg podbudowy pomocniczg (,subbase on
capping”) — tylko dla Klasy Podtoza FC2 (E > 100 MPa).

Na podstawie przyjetego wskaznika CBR podtoza oraz zatozonej Klasy Podtoza po
wzmochnieniu z nomogramu odczytuje sie potrzebng grubos¢ warstwy wzmacniajgce;j.

Na rysunku 3.5 pokazano nomogram do projektowania uktadu sktadajgcego sie tylko
z warstwy mrozoochronnej (,capping only”) lub z warstwy podbudowy pomocnicze;j

(,subbase only”).

Na rysunku 3.6 pokazano nomogram do projektowania uktadu sktadajgcego sie z
warstwy dolnej oraz warstwy podbudowy pomocniczej (,subbase on capping”).
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Rysunek 3.5. Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy dolnej lub
podbudowy pomocniczej — Projektowanie ograniczone (,Restricted Design”)
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Rysunek 3.6 Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy dolnej oraz

podbudowy pomocniczej — Projektowanie ograniczone (,Restricted

Design”), tylko Klasa Podtoza FC2 (E > 100 MPa)
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3.2.2.6 Projektowanie funkcjonalne (,,Performance Foundation Design”)

Projektowanie  funkcjonalne  wprowadzono, aby umozliwi¢ wykorzystanie
réznorodnych materiatow, nie tylko pochodzenia naturalnego, ale rowniez z
recyklingu badz odpaddéw przemystowych. Tryb ten wymaga uzycia programoéw
modelujgcych liniowg potprzestrzen sprezystg oraz znajomosci parametréw kazdej
warstwy w celu obliczenia ugie¢ oraz odksztatcen i przyrownania ich do wartosci
granicznych, poznanych empirycznie. Ocenie podlega ugiecie na gornej powierzchni
warstw wzmacniajgcych oraz odksztatcenie pionowe na powierzchni podtoza
gruntowego.

Na rysunku 3.7 przedstawiono schemat modelu wykorzystywanego do obliczen.

40kN
Circular contact
area, radius
151mm
Surface
——_deflection
Subbase

Subgrade t/

10,000MPa fayer assumed-1:5m:-below:surface
of subgrade NN

Rysunek 3.7. Schemat uwarstwionej pétprzestrzeni sprezystej wykorzystywanej do
obliczenia ugie¢ oraz odksztatceh wg wytycznych IAN 73/06.

Obcigzeniem jest koto o nacisku 40 kN i Srednicy $ladu zastepczego 0,302 m.
Warstwa podbudowy pomocniczej i/lub warstwa mrozoochronna jest utozona na
podtozu gruntowym, ktére jednak — w przeciwienstwie do zwykle przyjmowanych
warunkow — nie jest nieograniczone, lecz ma grubos¢ 1,5 m. Ponizej podtoza
gruntowego znajduje sie nieskonniczona warstwa o bardzo duzym module 10000 MPa,
przez co w efekcie mozna uznac jg za niescisliwg. Wspotczynniki Poissona przyjmuje
sie jako 0,35 dla warstwy podbudowy pomocniczej oraz 0,45 dla warstwy dolnej i
podtoza gruntowego.

Warunkami granicznymi jakie nalezy spetni¢ sg odpowiednio mate:

e ugiecia pod kotem,
¢ odksztatcenia pionowe na gornej powierzchni podtoza gruntowego.
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Dopuszczalne ugiecie pod kotem o nacisku 40 kN na srednicy sladu zastepczego
0,302 m na gorze warstwy wzmacniajgcej jest nastepujace:

e dla Klasy Podtoza FC1 (E > 50 MPa) — 2,96 mm,

e dla Klasy Podtoza FC2 (E > 100 MPa) — 1,48 mm,
e dla Klasy Podtoza FC3 (E > 200 MPa) — 0,74 mm,
e dla Klasy Podtoza FC4 (E > 400 MPa) — 0,37 mm.

Maksymalne odksztatcenie pionowe na gorze podtoza gruntowego jest okreslane na
podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 3.8 i zalezy od wskaznika CBR

podtoza.
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1 f ? 10 15 20 25

3200 | | '

3000

f
!
2800 I N
|
¥
/

2600

2400

|
/
J
|
2200 /
:'
!

2000

Maximum Permitted Subgrade
Strain (microstrain)

0 50 100 150

Subgrade Stiffness Modulus (MPa)

Rysunek 3.8. Wykres stuzgcy do okreslania granicznego odksztatcenia pionowego
podfoza gruntowego (wg Chaddock, B. i Roberts, C. ,Road foundation design for
major UK Highways. Published Project Report PPR127”. TRL)

Wytyczne IAN 73/06 ograniczajg maksymalne wartosci modutdw sprezystosci
materiatdw, jakie mogg byC¢ uzyte do wzmocnienia. Dopuszczalne wartosSci sg

nastepujgce:
e dlaKlasy FC1 (E > 50 MPa) — 100 MPa,
e dlaKlasy FC2 (E > 100 MPa) — 350 MPa,
e dlaKlasy FC3 (E > 200 MPa) — 1000 MPa,
e dlaKlasy FC4 (E > 400 MPa) — 3500 MPa.
Powyzszy warunek ma uniemozliwia¢ projektowanie cienkich, mocnych i sztywnych

warstw na stabym podfozu gruntowym, co doprowadzatoby do szybkiego zniszczenia
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takiej warstwy z powodu naprezen wywotanych ruchem i skurczem. Z powyzszego
zapisu rowniez wynika, ze do wzmocnienia podtoza do Klasy FC1 nalezy uzy¢ tylko
warstwy dolnej z gruntu lub kruszywa.

W tablicy 3.12 przedstawiono ogdélny schemat postepowania w przypadku
projektowania wzmocnienia podioza metodg funkcjonalng. Bardzo waznym
sktadnikiem tego procesu jest wykonanie odcinka doswiadczalnego i weryfikacja
zatozen projektowych.
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Tablica 3.12. Sciezka postepowania w trakcie projektowania wzmocnienia podtoza

metodg funkcjonalng

Etap projektowy

Oszacowanie wskaznika CBR
dla podtoza oraz jego modutu
odksztatcenia

Wybor klasy nosnosci podtoza

Zaprojektowanie wzmocnienia
podtoza

Ponowna analiza i

przeprojektowanie wzmocnienia

Odcinek doswiadczalny

Kontrola wskaznika CBR w

Niepowodzenie

terenie pod katem zgodnosci z
projektowanym

Budowa odcinka
doswiadczalnego

Sprawdzenie jakosci materiatow

Niepowodzenie

(wytrzymatosé¢, grubose,
zageszczenie, itp.)

Sprawdzenie modutu

Niepowodzenie

odksztatcenia podtoza

Prébne obcigzenie ruchem

Sprawdzenie trwatego
odksztatcenia oraz ponowny
pomiar modutu odksztatcenia
(tylko dla warstw zwigzanych)

Niepowodzenie

Biezgca kontrola wskaznika
CBR podtoza

budowy

Realizacja robét w trakcie

| Wykonanie roboét

| Kontrola jakosci materiatéw

Kontrola otrzymywanych

modutéw odksztatcenia podtoza

podtoza

Kontrola wadliwych fragmentow
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Wytyczne |AN 73/06 podajg rowniez minimalne i Srednie wartosci modutow
sztywnosci jakie nalezy uzyskaé badajac wykonane juz warstwy. W zaleznosci od
rodzaju uzytej mieszanki (niezwigzana, zwigzana szybkowigzgca, zwigzana
wolnowigzgca) wartosci te mogg sie w pewnym zakresie roézni¢ od wartosci
projektowanych, okres$lajgcych dang Klase Podtoza (tablica 3.13).

Tablica 3.13. Minimalne i srednie wartosci modutow odksztatcenia ktore nalezy
uzyskac¢ w trakcie badan odbiorowych wykonanych warstw.

Modut sztywnosci podtoza
Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4
Oczekiwany diugoterminowy modut >50 MPa | =100 MPa | =200 MPa | 2 400 MPa
sztywnos$ci wzmocnionego podtoza
niruiazane: i : -
Sredni modut sztywnosci Miesz:nki '
wzmocnionego e 50 * 100 300 600
. szybkowigzgce:
podioza Mieszanki
. 40 * 80 150 300
wolnowigzgce:
. Mieszank 25 * 50 # . .
Minimalny modut niezwigzane:
sztywr?osm Mleszanl.q _ o5 * 50 150 300
wzmochionego szybkowigzgce:
podtoza M|eszahk[ o5 * 50 75 150
wolnowigzgce:

* tylko dla drég o obcigzeniu ruchem mnigjszym od 20 msa
# niedopuszczalne dla drog o obcigzeniu wiekszym od 80 msa,
- materiaty niezwigzane nie pozwalajg na osiggniecie tak wysokich modutéw

Wymagane wartosci srednie modutow dla warstw wzmacniajgcych z mieszanek
niezwigzanych sg mniejsze o 10-20 MPa od projektowego modutu sztywnosci dane;j
Klasy Podtoza, poniewaz pomiar odbywa sie bez obecnosci gornych warstw, ktore
majg dodatni wptyw na wartos¢ modutu warstwy lezgcej ponizej.

Wymagane wartosci srednie modutéw dla warstw wzmacniajgcych z mieszanek
zwigzanych szybkowigzgcych sg dla Klasy FC3 i FC4 sg wieksze o 100-200 MPa od
projektowego modutu sztywnosci danej Klasy Podioza, poniewaz mieszanki te
szybko uzyskujg wytrzymatos¢ ale réwniez sg narazone na spekania i degradacje w
trakcie eksploatacji.

Wymagane wartosci srednie modutéw dla warstw wzmacniajgcych z mieszanek
zwigzanych wolnowigzgcych sg mniejsze o 10-100 MPa od projektowego modutu
odksztatcenia danej Klasy Podtoza, poniewaz mogg one wymagac dtuzszego okresu
wigzania, ktérego moze postepowac jeszcze dtugo po wykonaniu badania modutéw.
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Sredni modut sztywnosci wzmocnionego podioza z tablicy 3.13 jest definiowany jako
Srednia kroczgca z 5 kolejnych pomiaréw w terenie. Natomiast w zadnym punkcie
modut sztywnos$ci nie moze by¢ mniejszy od wartosci minimalnej podanej w tablicy
3.13.

Pomimo ze projektowanie funkcjonalne wymaga wykonania obliczeh ugiec i
odksztatcen wykorzystujgc np. program BISAR lub ELSYM wytyczne IAN 73/06
podajg réwniez nomogramy do okreslania grubosci warstw wzmacniajgcych
opracowane dla kilku materiatéw o ré6znych modutach sprezystosci (rysunek 3.9 —
3.13).

Ponadto podane s3g réwniez opracowane réwnania do okreslania grubosci
wzmochienia przy zadanych warunkach:

e dla Klasy Podtoza FC1 (E > 50 Mpa) i wzmochienia sktadajacego sie z
warstwy mrozoochronnej:

CBR podioza z zakresu 2,5 — 5% — wieksza z dwdch wartosci uzyskanych z
réwnan:

Heap(S) = 1,845 x 10° X Ecap ®®® x (1 — 0,395 X Ecap %% x Ln (CBR) )
Heap(D) = 2,00 x 10% E¢ap X ( LN(CBR) — 1,538 ) — 10,918 x 10° x ( Ln(CBR) — 1,541 )
gdzie:
Hcap — grubos¢ warstwy mrozoochronnej,
Ecap — modut sprezystosci warstwy mrozoochronnej,
CBR — wskaznik CBR dla podtoza gruntowego
CBR podtoza z zakresu 5 — 15%
Heap(S) = 1,016 x 10° X Ecap®?'* x (1 = 0,23 X Ecap %% x Ln (CBR) )

Powyzsze wzory sg prawidtowe dla materiatu warstwy mrozoochronnej o
module sprezystosci z przedziatu 50 — 100 MPa

e dla Klasy Podtoza FC2 (E > 100 Mpa) i wzmocnhienia skladajaceqo sie z
warstwy podbudowy pomocniczej:

CBR podtoza z zakresu 2,5 — 5%:
Hsb(S) = 2,85 x 10° x Esp®**" x (1 - 0,316 x Esp %" x Ln (CBR) )
CBR podtoza z zakresu 5 — 30%:
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Hsb(S) = 9,25 x 102 x E¢,°?%? — 69 x Ln(CBR)

Powyzsze wzory sg prawidtowe dla materiatu podbudowy pomocniczej o
module sprezystosci z przedziatu 150 — 250 MPa

dla Klasy Poditoza FC3 (E > 200 Mpa) i wzmochnienia skladajacego sie z
warstwy podbudowy pomochniczej:

CBR podtoza z zakresu 2,5 — 5%:
Heb(D) = 8,44 x 10° x Eg,®*® x (1,0 — 0,261 x Es, %% x Ln (CBR) )

Powyzszy wzor jest prawidtowy dla materiatu podbudowy pomocniczej o
module sprezystosci z przedziatu 500 — 1000 MPa

dla Klasy Podtoza FC4 (E > 1000 Mpa) i wzmochnienia sktadajacego sie z
warstwy podbudowy pomocniczej:

CBR podtoza z zakresu 2,5 — 5%:
Hs(D) = 1,53 x 10% x E, 2% x (1,0 — 0,234 x E¢, %% x Ln (CBR) )

Powyzszy wzor jest prawidtowy dla materiatu podbudowy pomocniczej o
module sprezystosci z przedziatu 1000 — 3500 MPa

dla Klasy Podloza FC2 (E > 100 Mpa) i wzmochnienia skltadajacego sie z
warstwy podbudowy pomochiczej oraz warstwy mrozoochronnej:

CBR podtoza z zakresu 2,5 — 15%:

Hsb(D) = 8,27 x 10* x (10,4123 x Ln(Ecap) — 1) x Egp{ %2075+ 01933 xLn(Ecap)) _
_ 21 ’39 X Ecap1,745 X Esb( 0,271 -10,335 Ln(Ecap)) X Ln (CBR) )

Heap = 3,01 x 10° — 56 x Ln(CBR)
Powyzsze wzory sg prawidtowe dla materiatu podbudowy pomocniczej o

module sprezysto$ci z przedziatu 150 — 250 MPa i module warstwy
mrozoochronnej 50 — 100 MPa.
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Rysunek 3.9. Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy mrozoochronnej

— Projektowanie funkcjonalne (,Performance Design”), Klasa Podtoza FC1 (E > 50

MPa)
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Rysunek 3.10. Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy podbudowy
pomocniczej — Projektowanie funkcjonalne (,Performance Design”), Klasa Podtoza

FC2 (E > 100 MPa)
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(edi) sninpoly ssaugns 2pelbgng

FC3 (E > 200 MPa)

Rysunek 3.11. Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy podbudowy
pomocniczej — Projektowanie funkcjonalne (,Performance Design”), Klasa Podtoza
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Rysunek 3.12. Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy podbudowy
pomocniczej — Projektowanie funkcjonalne (,Performance Design”), Klasa Podtoza

FC4 (E > 400 MPa)
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Rysunek 3.13. Nomogram do okreslania potrzebnej grubosci warstwy podbudowy

pomocniczej wraz z warstwg mrozoochronng — Projektowanie funkcjonalne

(,Performance Design”), Klasa Podtoza FC2 (E > 100 MPa)
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3.2.2.7 Poréwnanie polskich i brytyjskich sposobéw wzmacniania podtoza gruntowego
Polskie sposoby przyjeto z dotychczasowego Katalogu z 1996 roku.
Porownanie polskich i brytyjskich sposobow wzmocnienia podtoza wykonano dla
Klasy Podtoza FC2 (E > 100 MPa) poniewaz jest to warto$¢ wystepujgca w polskim
katalogu. Do celow poréwnawczych przyjeto wartosci wskaznika CBR odpowiadajgce
srodkom przedziatbw wyznaczajgcych polskie grupy nosnosci, 2,5% dla grupy
nosnosci G4 oraz 10% dla grupy nosnosci G1:

e CBR =10% dla grupy nosnosci G1,

e CBR =7,5% dla grupy nosnosci G2,

e CBR =4% dla grupy nosnosci G3,

e CBR =2,5% dla grupy nosnosci G4.
Grubosci warstw wzmacniajgcych wyznaczono na podstawie nomogramoéw
zamieszczonych w wytycznych |IAN 73/06.

Uzyskane w ten sposéb grubosci warstw wzmacniajgcych podtoze gruntowe do
modutu odksztatcenia 100 MPa wedtug metody brytyjskiej sg nastepujgce:

e Projektowanie ograniczone (,,Restricted design”)
0 Wzmocnienie tylko warstwg podbudowy pomocniczej:
* mieszanka niezwigzana (kruszywo):
e grupa nosnosci G4 => 45 cm,
e grupa nosnosci G3 => 36 cm,
e grupa nosnosci G2 => 28 cm,
e grupa nosnosci G1 => 22 cm,

* mieszanka zwigzana spoiwem (stabilizacja) o klasie C3/4 lub
C5/6:
e grupa nosnosci G4 => 34 cm,
e grupa nosnosci G3 => 30 cm,
e grupa nosnosci G2 => 24 cm,
e grupa nosnosci G1 => 21 cm,

0 Wzmochnienie warstwa podbudowy pomocniczej oraz warstwa
mrozoochronna:
* mieszanka niezwigzana (kruszywo) i warstwa mrozoochronna
(grunt niewysadzinowy):
e grupa nosnosci G4 =>25cm + 35 cm,
e grupa nosnosci G3 => 22 cm + 27 cm,
e grupa nosnoséci G2 => 19 cm + 20 cm,
e grupa nosnoéci G1=>17cm + 18 cm,

* mieszanka zwigzana spoiwem o klasie C3/4 Iub C5/6
(stabilizacja) i warstwa mrozoochronna (grunt niewysadzinowy):
e grupa nosnosci G4 =>25cm + 29 cm,
e grupa nosnoséci G3 => 22 cm + 24 cm,
e grupa nosnosci G2 =>19cm + 19 cm,
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e grupa nosnosci G1=>17cm + 16 cm,

e Projektowanie funkcjonalne (,,Performance design’)

0 Wzmocnienie tylko jedng warstwa podbudowy pomocniczej:

materiat o module 150 MPa:

e grupa nosnosci G4 => 35 cm,
e grupa nosnosci G3 => 26 cm,
e grupa nosnosci G2 => 20 cm,
e grupa nosnosci G1 => 18 cm,

materiat o module 200 MPa:

e grupa nosnosci G4 => 32 cm,
e grupa nosnosci G3 => 24 cm,
e grupa nosnosci G2 => 18 cm,
e grupa nosnosci G1 => 16 cm,

materiat o module 350 MPa:

e grupa nosnosci G4 => 26 cm,
e grupa nosnosci G3 => 20 cm,
e grupa nosnosci G2 => 15 cm,
e grupa nosnosci G1 => 15 cm,

o Wzmocnienie warstwg podbudowy pomocniczej oraz warstwa
mrozoochronna:

materiat podb. pomochniczej o module

150 MPa oraz

mrozoochroonej o module 75 MPa:

e grupa nosnosci G4 => 25 cm + 25 cm,
e grupa nosnosci G3 => 22 cm + 20 cm,
e grupa nosnosci G2 =>19cm + 15 cm,
e grupa nosnosci G1=>17cm + 15 cm,

materiat podb. pomochiczej o module

200 MPa oraz

mrozoochroonej o module 75 MPa:

e grupa nosnosci G4 =>25cm + 18 cm,
e grupa nosnosci G3 => 22 cm + 15 cm,
e grupa nosnosci G2 =>19 cm + 15 cm,
e grupa nosnosci G1=>17cm + 15 cm,

materiat podb. pomocniczej o module

350 MPa oraz

mrozoochroonej o module 75 MPa:

e grupa nosnosci G4 =>25cm + 15 cm,
e grupa nosnosci G3 => 22 cm + 15 cm,
e grupa nosnosci G2 =>19cm + 15 cm,
e grupa nosnosci G1=>17cm + 15 cm,

Poréwnujgc uktady wystepujgce w polskim Katalogu jak i otrzymane z metod

zawartych w tymczasowych wytycznych

nastepujgce wnioski:
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e llos¢ mozliwych rozwigzan danego problemu jest kilka, poza tym wzmocnienie
projektowane jest z uwzglednieniem konkretnego poziomu nosnosci podtoza
gruntowego, a nie dla pewnego przedziatu.

e Grubosci wzmocnien podfoza wedtug metody Restricted Design poprzez
zastosowanie warstwy kruszywa sg mniejsze, niz w polskim katalogu,
jednakze materiat ten jest mocniejszy niz wystepujgce w polskim katalogu

Uwaga ta dotyczy wymiany gruntu zaproponowanej w polskim Katalogu.

e Grubosci wzmocnien mieszankami stabilizowanymi spoiwami wedtug metody
Restricted Design sg znacznie grubsze, niz analogiczne polskie — dla grup
nosnosci poditozg G3 i G2 sg one okoto dwukrotnie wieksze.

e Znaczgco grubsze sg uktady wzmocnien sktadajgce sie z dwdch warstw —
podbudowy pomocniczej i warstwy mrozoochronne;j.

e Najbardziej zblizone do rozwigzan polskich sg grubosci uzyskane z metody
Performance Design dla ukfadu jednowarstwowego z materiatu o najwyzszym
module — 350 MPa. Réznica dla grupy nosnosci podtoza wynosi 1 cm, dla G3 i
G2 5 cm. Nalezy jednak pamietaé, ze grubosci te zostaly obliczone dla
obcigzenia kota 40 kN, mniejszym niz wystepujgce w polskim katalogu 50 kN.
Poza tym jest to doprowadzenie podtoza do jedynie do no$nosci 100 MPa,
zas$ w przypadku 120 MPa grubosci te bylyby wieksze.

e We wszystkich przypadkach podtoze nalezgce do polskiej grupy nosnosci G1
(o CBR réwnym 10%) wedtug metody brytyjskiej nalezy wzmacniaé¢, natomiast
wedtug polskiego Katalogu w zasadzie nie jest to potrzebne.

3.2.2.8. Zagadnienia mrozoodpornosci i odwodnienia konstrukcji

Wytyczne |AN 73/06 Rev 1 nie podajg szczegdlnych procedur dotyczgcych
sprawdzenia mrozoodpornosci konstrukcji nawierzchni. Jedyny zapis dotyczgcy tego
zagadnienia nakazuje, aby w typowych przypadkach wszystkie materiaty znajdujgce
sie na gtebokosci do 45 cm od géry nawierzchni powinny by¢ niepodatne na
dziatanie mrozu.

W uzasadnionych przypadkach warstwa odsgczajgca powinna by¢ wykonana z
kruszywa i posiada¢ grubos¢ od 150 do 220 mm. W razie potrzeby aby
przeciwdziata¢ zatykaniu sie poréw warstwy odsgczajgcej nalezy zastosowac
geosyntetyki. Warstwe odsgczajgcg nalezy szczegolnie stosowaé w przypadku
podbudowy pomocniczej zwigzanej spoiwem. Jesli w podiozu wystepujg grunty
wrazliwe na zawilgocenie (Pl < 25) witasciwym moze by¢ zastosowanie drendw
podtuznych umiejscowionych ponizej warstwy mrozoochronnej (capping) badz
podbudowy pomocniczej (subbase).

Drenaz podbudowy pomocniczej moze by¢ nie zastosowany jedynie wtedy, kiedy
materialty znajdujgce sie ponizej sg bardziej przepuszczalne niz podbudowa
pomocnicza i zwierciadto wody gruntowej nigdy nie jest potozone blizej niz 30 cm
ponizej spodu konstrukcji nawierzchni.
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3.2.2.8. Wnioski z poréwnania brytyjskich i polskich sposobéw wzmocnienia podtoza

1.

W  Wielkiej Brytanii duzy nacisk ktadziony jest na weryfikacje zatozen
projektowych w trakcie budowy. Jezeli okazuje sie, ze wartos¢ CBR podtoza
gruntowego jest mniejsza niz zatozona przez projektanta konieczne jest
bezdyskusyjne przeprojektowanie uktadu warstw wzmacniajgcych.
Minimalna grubo$¢ warstwy zwigzanej spoiwem wynosi 15 cm, a warstwy
niezwigzanej 10 cm. Za maksymalng grubos¢ wykonang przy jednym przejsciu
uznaje sie 25 cm.
Jako spoiwa do warstw zwigzanych gornej warstwy wzmocnienia (sub-base)
uzywa sie:

a. cement,

b. wapno,

c. popioty lotne,

d. zuzle wielkopiecowe.

Przy zapewnieniu wytrzymatosci 28-dniowej co najmniej 3 MPa

4.

Jezeli CBR podtoza rodzimego jest mniejszy od 2,5% stosuje sie specjalne
sposoby wzmocnienia projektowane indywidualnie (t.j. geosyntetyki, wymiany
gruntu)
Mieszanki niezwigzane przeznaczone do wykonywania warstw podbudowy
pomocniczej (,subbase”) mogg by¢ wykonane z wykorzystaniem:

= Kruszyw tamanych,

= kruszyw naturalnych,

= zuzla,

= kruszyw z recyklingu betonu.
Grubosci wzmocnien mieszankami stabilizowanymi spoiwami wedtug metody
brytyjskiej sg znacznie grubsze, niz analogiczne polskie — dla grup nosnosci
podifoza G3 i G2 sg one okoto dwukrotnie wieksze.
Wzmocnienia przy uzyciu gruntéw nosnych lub kruszyw w UK wykonywane sg z
materiatbw o CBR réwnym ?7?7?7?, czyli z materiatdbw bardziej nosnych niz w
Polsce. W Polsce stosuje sie CBR=20 lub CBR = 30.
Znaczgco grubsze od polskich sg stosowane w UK uktady wzmocnien
sktadajgce sie z dwoch warstw — podbudowy pomocniczej (sub-base) i warstwy
dolnej (,capping”).
We wszystkich przypadkach podtoze nalezgce do polskiej grupy nosnosci G1 (o
CBR réwnym 10%) wedtug metody brytyjskiej nalezy wzmacnia¢, natomiast
wedtug polskiego Katalogu w zasadzie nie jest to potrzebne.

10.W UK wielkg wage przykfada sie do drenazu. W uzasadnionych przypadkach

warstwa odsgczajgca powinna by¢ wykonana z kruszywa i posiadac grubosc¢ od
150 do 220 mm. Warstwe odsaczajgcg nalezy szczegdlnie stosowaé w
przypadku podbudowy pomocniczej zwigzanej spoiwem. Jesli w poditozu
wystepujg grunty wrazliwe na zawilgocenie
(Pl < 25) wilasciwym moze by¢ zastosowanie drenéw podtuznych
umiejscowionych ponizej warstwy mrozoochronnej (capping), badz podbudowy
pomocniczej (subbase).
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3.2.3 Niemcy

3.2.3.1 Wprowadzenie

Dokumentem odpowiadajgcym polskiemu Katalogowi Typowych Nawierzchni
Podatnych i Pétsztywnych w Niemczech jest RStO 01 — Richtlinien fur die
Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen z 2001r.

Katalog ten nie podaje informaciji szczegétowych dotyczgcych wzmocnienia podioza,
czy tez wiasciwosci wymaganych przez poszczegdlne warstwy konstrukciji.
Informacje te mozna znalezC w Wymaganiach Technicznych dotyczgcych robdt
ziemnych oraz warstw nosnych (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien flr Erdarbeiten im Strallenbau ZTVE-StB 94, wydanie 1994 / redakcja
1997 oraz Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur
Tragschichten im Strallenbau ZTV T-StB 95, wydanie 1995 / redakcja 2002)

Klasyfikacje gruntéw okreslono na podstawie normy DIN 18196.

3.2.3.2 Podziat gruntow

W katalogu niemieckim nie wystepuje podziat gruntow na klasy nosnosci, zamiast
tego podany jest podziat gruntéw na klasy wysadzinowosci. Klase wysadzinowosci
okresla sie na podstawie przynaleznosci gruntu do grupy szczegotowe.

Tablica 3.14 Klasy wysadzinowosci gruntow wg RStO 01

Klasa wysadzinowosci Wysadzinowos¢ Grupy gruntéow
F1 Niewysadzinowe GW, GI, GE
F2 Mato do srednio TA, T™M
wysadzinowe OT, OH, OK.
ST,GT,SU,GU
F3 Bardzo wysadzinowe TL,UL,UM,0U
ST*,GT*,SU*,GU*

W przypadku gruntéw z zawartoscig czesci drobnych klasyfikacje gruntu do danej
klasy wysadzinowosci utatwia nomogram zamieszczony w ZTV E-StB.
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Rysunek 3.14. Przyporzadkowanie gruntu do klasy wysadzinowosci na podstawie
wskaznika réznoziarnistosci oraz zawartosci czgstek ponizej 0,063 mm (ZTV E-StB)

Tablica 3.15 Klasyfikacja gruntow (DIN 18196; DIN 4022)

Przesiew Przesiew
, ponizej L , Grupa Oznaczenie
Grupa giéwna <0,06 fg‘\gy;?] Grupa (ogdina) (szczegotowa) Symboliczne
mm
<5 >40 Zwir Waskoziarnisty GE
Zwir
Gruboziarnisty
<5 >40 Zwir (mieszanina zwiru GW
i piasku)
Srednioziarnisty
<5 >40 Zwir (mieszanina zwiru Gl
Grunt gruboziarnisty :/\F/);assklfnl‘lz)iarnisty
<5 <40 Piasek . SE
piasek
Gruboziarnista
<5 <40 Piasek mieszanina SW
piasku i zwiru
Srednioziarnista
<5 <40 Piasek mieszanina Sl
piasku i zwiru
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Cd tablicy 3.15

— ——
5-40 >40 Zwir N 5-15%masy <0,06 GU
pylasty/gliniasty mm
Zwir 15-40% masy R
5-40 >40 pylasty/gliniasty <0,06 mm GU
Zwir 5-15% masy
5-40 >40 gliniasty/ilasty <0,06 mm eT
z T
5-40 >40 Zwir 15-40% — masy | o
. T gliniasty/ilasty <0,06 mm
Grunt $rednioziarnisty Piasek 5-15%masy <0.06
5-40 <40 » omasy <5, su
pylasty/gliniasty mm
Piasek 15-40% masy .
5-40 <40 pylasty/gliniasty <0,06 mm sU
Piasek 5-15% masy
5-40 <40 gliniasty/ilasty <0,06 mm ST
Piasek 15-40% masy .
5-40 <40 gliniasty/ilasty <0,06 mm ST
. Lekkoplastyczna
>40 - Pyt/glina WL<35 UL
. Srednioplastyczna
>40 - Pyt/gl UM
Grunt drobnoziarnisty yrglina WL=35-50
>40 - Glinal/it Lekkoplastyczny TL
>40 - Glinal/it Srednioplastyczna ™
>40 - Glina/it Peczniejgcy TA
Niepalny Glina organiczna
>40 ) niepeczniejacy WL=35-50 ou
>40 ) Nllepalny. . Glina organiczna oT
niepeczniejgcy wl>50
Grubo- do
~40 ) Nllepalny. . sredn|02|arn.|sty OH
niepeczniejacy grunt z domieszkg
Grunt organiczny humusu
Grubo- do
Niepaln Srednioziarnisty
>40 - niep czﬁie. . grunt z dodatkami | OK.
pe 1acy wapiennymi
/krzemiennymi
Palny, Mato do bardzo
- - - . HN
peczniejgcy roztozony Torf
Grunt peczniejgc - - Palny, Roztozony Torf HZ
pe jacy peczniejacy y
Grunt organiczny i ) Palny. . Gytla,. mut (namut F
peczniejgcy organiczny)
Wypetnienie - - - Wypetnienia obce A
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Rysunek 3.15 Przyktadowe grunty wg DIN 4022

Tablica 3.16 Warto$¢ parametru gruntéw po badaniu mrozoodpornosci (ZTV E-StB
94, pkt 14.5 Badania podatnosci mrozowej/wysadzinowosci gruntéw i
mrozoodpornosci skat, przywotane za :"Merkblatt fur die Verhutung von
Frostschaden an Stralen”

Grupa wysadzinowosci F1 F2 F3

Wartos¢ CBR po badaniu mrozoodpornosci >30 >8 <8

3.2.3.3 Wymagania odnosnie modulow odksztatcenia na poszczegoélnych poziomach
konstrukcji drogi

W RStO 01 podano warto$¢ wtérnych modutéw odksztatcenia, ktore nalezy osiggngc
na poszczegolnych poziomach konstrukcji. W przypadku modutu na poziomie
podtoza, katalog nie podaje szczegdtowych metod, w jaki nalezy to osiggnac.
Przyktadowe metody podane sg w ZTVE-StB 94

W przypadku natomiast warstwy mrozoochronnej, uzyskanie zadanego modutu
odksztatcenia wigze sie z odpowiednig gruboscig tej warstwy. Jezeli grubos¢
ze wzgledu na przemarzanie wychodzi zbyt mata, katalog zaleca uzycie innej
konstrukciji.

Wymagane wartosci modutéw odksztatcenia wedtug RStO 01
- na poziomie podfoza gruntowego = 45 MPa
- na poziomie warstwy mrozoochronnej (kat ruchu SV-IV) =2 120 MPa
- na poziomie warstwy mrozoochronnej (kat ruchu V-VI) = 100 MPa
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3.2.3.4 Rodzaje wzmacniania podtoza

o Nawierzchnia géma
S —— — Oberbau <7 planum Poziom robét ziemnych
A== & i *; Unterbau Czg4¢ dolna korpusu ziemnego
= || L | Untergrund Podioze gruntowe
| Deckschicht - Warstwa Scieraina 3 \owiorzchnia
‘ | .—— Binderschicht Warstwa wigzqca
L 3. Tragschicht 3. Warstwa nosna
| . : 2. Warstwa nodna
2. Tragschicht (z. B. Veerfestigung) (n.p. warstwa wzmocnienie)
1. Tragschicht (z. B. Frostschutzschicht) 1. Warstwa noéna
Bodenverfestigung des Unterbaues  _ (-p. Warsiwa mrozaochronne)

Wzmocnienie podfoza gruntowego

Bild 1.1: Asphaltbauweise = Damm

- - et Nawierzchnia géma
R == —i_Oberbau _  Planum Poziom robdt ziemnych
‘[ [:h 1 i S -1, Untergrund Podfoze gruntowe
+ | | |
| | |
| | | | \— Deckschicht Warstwa $cieraina : :
' Decke : } Nawierzchnia
L Binderschicht Warstwa wigzgca
. S 3. Warstwa nosna
| 3. Tragschicht 2. Warstwa no$na
| 2. Tragschicht (z. B. Verfestigung) (n.p. warstwa wzmocnienia)
1. Tragschicht (z. B. Frostschutzschicht) 1. Warstwa noéna

' .p. warstwa d
\——— Bodenverfestigung des Untergrundes W;%;:.nieniem;;gmr;ﬁmtomgo

Rysunek 3.16 Schemat typowej konstrukcji nawierzchni w nasypie i w wykopie (ZTV
T-StB)

a) Wzmocnienie podioza gruntowego przy pomocy spoiw hydraulicznych
(Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen mit Bindemitteln; ZTVE-StB 94)
Do wzmocnienia podtoza dopuszczalne sg nastepujgce spoiwa hydrauliczne:

e Cement — wymagania wg DIN 1164-1

e Wapno budowlane — wymagania wedtug DIN 1060-1

¢ Inne spoiwa hydrauliczne — wymagania wedtug DIN 18506
Spoiwa hydrauliczne nadajg sie do wszystkich grubo- i srednio- ziarnistych gruntéow
wg DIN 18196, a takze do drobnoziarnistych gruntéw, o ile te nadajg sie do
standardowych procedur i bedg wymieszane homogenicznie. Drobne wapno i wapno
hydratyzowane nadaje sie do wszystkich drobno i srednio ziarnistych gruntow wg
DIN 18196, o ile zawierajg one odpowiednig ilos¢ aktywnych hydraulicznie
substancji.

Grunty nadajgce sie do stabilizacji:
- gruboziarniste grunty wg DIN 18196
- gliny i gliny ilaste oraz ich mieszaniny z piaskiem/zwirem
(SU,ST,GU,GT,SU*,ST*,GU*,GT*,UL,UM,UA,TL)

Grunty warunkowo nadajgce sie do stabilizacji:
- Srednio i mocno plastyczne gliny/ity, o ile sg w stanie miekko do twardo
plastycznego i bedg odpowiednio rozdrobnione
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- mieszanki gruntéw ze skatami powyzej, o ile bedzie segregacja lub bedg one
w stanie rozdrobnionym
- grunty z domieszkami organicznymi
- grunty z bardzo zmiennym sktadem lub wiasciwosciami
- kruszywa poprzemystowe
Grunty i skaty nieodpowiednie do stabilizacji
- zmienne skaty, np. skaty pylaste, ilaste, gliniaste
- Zle roztozone/rozdrobnione skaty
- grunty organiczne

Tablica 3.17 Kryteria doboru i wymagan dla warstwy wzmocnienia ze spoiwami
hydraulicznymi (ZTV E-StB 94)

Grupa gruntow Odpornos¢ na mréz Wytrzymatosé na $ciskanie "
SW-SI-SE - Cement lub lepiszcze warstwy
GW-GI-GE nosnej HT 35

4,0 MPa po 7 dniach
6,0 MPa po 28 dniach

SU-ST-GU-GT Al/1<1%o j-w. lub wapno hydrauliczne HL 5,
Grunty jw. zawierajgce tamliwe, lepiszcze warstwy nosnej HT 15
porowate lub aktywne ziarna 6,0 MPa po 28 dniach
SU*-GU*-UL-UM Al/<1%o -

ST*-GT*-TL-TM

TA

Kruszywa poprzemystowe * Al/1<1%o 6,0 MPa po 28 dniach

1) Wytrzymatos¢ stuzy orientacyjnemu ustalenia zawarto$ci spoiwa; otrzymywana na prébkach
walcowych o $rednicy 10cm
2) O ile mrozoodpornos¢ kruszyw poprzemystowych jest bez zastrzezen

W przypadku gdy podtoze gruntowe pod projektowang konstrukcje nawierzchni nie
spetnia stawianych mu wymagan, warunki techniczne (ZTV E-StB, ZTV T-StB)
przedstawiajg metody poprawy nosnosci gruntu. Odpowiada to polskim wymaganiom
podanych w Wytycznych wzmocnien podtoza gruntowego w budownictwie drogowym
(2002). Sa to gtownie metody zwigzane z dziataniami geotechnicznymi.

b) Wzmocnienie podioza w przypadku zbyt matej nosnosci na powierzchni
nasypu lub powierzchni gruntu (MaBnahmen zur Verbesserung von wenig
tragfdhigem Untergrund und Unterbau; ZTV E-StB 94)

Przedstawione metody sg metodami geotechnicznymi:

- dogeszczanie dynamiczne, dogeszczanie poprzez wibracje

- doziarnianie istniejgcych gruntow

- wstepne docigzenie

- zbrojenie geosyntetykami lub siatkami stalowymi

- wbudowanie lekkich materiatobw budowlanych

- odwodnienie poprzez dreny poziome lub tymczasowe obnizenie zwierciadta
wody gruntowej (przyspieszona konsolidacja)

- zageszczanie ptytami udarowymi
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- kolumny zwirowe, kolumny cementowe etc

c) Wzmocnienie, gdy modut na powierzchni warstwy mrozoochronnej jest zbyt

maly (warstwa Verfestigung; ZTV T-StB 95)

Warstwa wzmocniona przy pomocy spoiw hydraulicznych, stosowana gdy na
poziome warstwy mrozoochronnej nie da sie uzyska¢ wymaganego modutu
Minimalna grubos¢ warstwy:

- 12 cm — wykonana w wytworni

- 15 cm — wykonana na miejscu
Wytrzymatos¢ na Sciskanie:

- 7,0 MPa — pod warstwy bitumiczne

- >15 MPa - pod ptyte betonowg

3.2.3.5 Zagadnienia mrozoodpornosci

Grubos¢

mrozoochronng  konstrukgji

wyznacza sie

na

podstawie Klasy

wysadzinowosci gruntu oraz kategorii ruchu dla danej drogi. Wyznaczong bazowg
grubosc¢ konstrukcji nalezy skorygowac¢ o warunki lokalne.

Tablica 3.18 Kategorie ruchu

Kategoria ruchu llo$¢ przejsc osi 100 kN [mIn osi]

SV > 32

I 10 -32

Il 3-10

11 0,8-3

v 0,3-0,8

\Y, 0,1-0,3

VI <0,1

Tablica 3.19 Wymagana minimalna grubosc¢ konstrukcji nawierzchni i ulepszonego
podfoza, (wg RStO)

Wysadzinowos$c¢

Minimalna grubosc¢ konstrukcji [cm]

podfoza Klasa ruchu SV/I/II Klasa ruchu llI/IV Klasa ruchu V/VI
Mato i Srednio | 55 50 40
wysadzi nowe
Wysadzinowe 65 60 50
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Tablica 3.20 Wartosci zwiekszenia lub zmniejszenia minimalnej grubosci konstrukgiji

nawierzchni (wg RStO, wg ttumaczenia M. Tyburskiego)

Wiersz

Warunki miejscowe

A

Cc

1.1
1.2
1.3

Przemarzanie

Strefa |
Strefa Il
Strefa lll

+ Ocm

+5cm

+ 15
cm

2.1

2.2

23

Potozenie
niwelety

Wykop, czesciowo w
wykopie i w nasypie, nasyp <
2m (z wylgczeniem
podpunktu 2.2)

+5cm

W terenie zabudowanym na
wysokosci terenu

+0cm

Nasyp >2m

-5cm

3.1

3.2

Warunki wodne

Korzystne

+0cm

Niekorzystne wg ZTV E-StB

+5cm

4.1

4.2

43

Wykonanie
obszaréow

brzegowych (np.

poboczy,
Sciezek
rowerowych,
chodnikéw)

Poza terenem zabudowanym
jak  réwniez w terenie
zabudowanym z
wodoprzepuszczalnym
poboczem

+0cm

W terenie zabudowanym z
czesciowo przepuszczalnym
poboczem i instalacja
odwadniajgcg

-5¢cm

W terenie zabudowanym z
wodoprzepuszczalnym
poboczem i w terenie
miejskim z odwodnieniem

-10 cm

Potozenie trasy

Stok pétnocny, teren
zacieniony

+5cm

Pozostate potozenia

+0cm

UWAGI DO TABLICY
A,B,C,D,E — oznaczajg dodatkowe zwiekszenie lub zmniejszenie grubosci konstrukcji nawierzchni
A — zwigkszenie ze wzgledu na strefe przemarzania
B — zmiana ze wzgledu na potozenie niwelety trasy
C — zwiekszenie ze wzgledu na warunki wodne

D — zmniejszenie ze wzgledu na przekrdj poprzeczny (szczelnos¢ poboczy, odwodnienie)

E — Zwiekszenie ze wzgledu na potozenie trasy (nastonecznienie)

Warstwa mrozoochronna jest warstwg nosng bez spoiw hydraulicznych. Zbudowana
jest z materiatbw odpornych na mréz o takim uziarnieniu, ze po zageszczeniu jest
wystarczajgco przepuszczalna dla wody. Warstwa mrozoochronna powinna by¢
doprowadzona do krawedzi skarpy w nasypie a w wykopie do uporzgdkowanego
ciggu drenarskiego. W przypadku tukéw pionowych wklestych powinno sie zwiekszy¢
grubos$¢ warstwy mrozoochronnej obustronnie na dtugosci 10m. Woda gruntowa
moze sie wznosi¢ az do poziomu rob6t ziemnych (Planum).
Jesli nie da sie uzyskaC¢ na poziomie warstwy mrozoochronnej wymaganych
modutéw odksztatcenia nalezy wykonac nastepujgce czynnosci:
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- zwiekszenie grubosci warstwy mrozoochronnej, wzglednie stabilizacja
gruntéw ponizej warstwy mrozoochronne;j

- zmiana materialy z ktérego wykonana jest warstwa mrozoochronna na
odpowiednio grubszy

Materiaty na warstwe mrozoochronna:
(1) zwiry i mieszanki zwirowo-piaskowe grup GE, Gl, GW
(2) piaski i mieszanki piaskowo-zwrirowe grup SE,SI,SW
(3) mieszanki grysu,miatu kamiennego, ttucznia o uziarnieniu od 0/5 do 0/32
oraz mieszanki tlucznia, grysu i miatu kamiennego o uziarnieniu do 0/45 i 0/56

Dopuszczalne jest takze stosowanie mieszaniny materiatow (1) i (2) z kruszywem
tamanym, a takze materiaty (3) z domieszkami piasku naturalnego. Przy dodaniu
piasku naturalnego zawarto$¢ ziaren ponizej 2 mm musi wynosi¢ przynajmniej 20%
dodawanego materiatu.

Do wyznaczania grubosci konstrukcji i przyjecia grubosci warstwy mrozoochronnej
mozna dolicza¢ podtoze klasy wysadzinowosci F1 o ile spetnia ono parametry
stawiane dla warstwy mrozoochronnej oraz posiada odpowiednig grubosc.

W przypadku katalogu niemieckiego RStO 01, projektant konstrukcji drogowej nie
musi szczegoOlowo rozwazaC zapewnienia warunkow mrozoochronnosci. Przy
poszczegolnych konstrukcjach nawierzchni podane sg od razu szczegdtowe
wyliczenia grubosci warstwy mrozoochronnej, spetniajgce zaréwno warunki
przemarzania konstrukcji jak i uzyskania na poziomie warstwy mrozoodpornej
wymaganego modutu odksztatcenia.

Dodatkowo katalog niemiecki rozni sie znaczgco od obecnego katalogu polskiego
przyjmowaniem grubosci ze wzgledu na przemarzanie. Jesli nie wezmiemy pod
uwage wytacznie strefy przemarzania, roznica grubosci na catym obszarze Niemiec
wynosi maksymalnie 15 cm. Dodajgc do tego najgorsze warunki ze wzgledu na
potozenie trasy oraz warunki wodne, maksymalne zwiekszenie konstrukcji wynosi 30
cm. W podejsciu polskim natomiast, samo potozenie projektowanej konstrukcji na
obszarze Polski moze powodowac roznice grubosci od 20 do nawet 50 cm. Jesli
dodamy do tego jeszcze warunki gruntowo-wodne réznica ta rosnie nawet do 70 cm.
Wymusza to stosowanie rozwigzan indywidualnych, ktére bedzie trudno
usystematyzowac ze wzgledu na bardzo duzg ilos¢ kombinac;ji.

3.2.3.6 Odwodnienie konstrukcji

Urzadzenia odwadniajgce, przeznaczone dla odprowadzania wdd powierzchniowych
i do odwodnienia skarp, podtoza gruntowego, poboczy i warstwy mrozoochronne;j
opisano w oddzielnych przepisach: RAS-Ew (,Richtlinien fur die Anlage von Stral’en
— Entwasserung)
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3.2.3.7 Przyjecie konstrukcji katalogowej

Konstrukcje przedstawione w katalogu przyjmujemy dla klas wysadzinowosci F2 i F3.
Przyjmujemy jedng z przedstawionych konstrukcji w zaleznosci od rodzaju warstwy
Scieralnej, oraz rodzaju podbudowy.

Zaile Bauklasse v Klasa drogl

llos¢ osi obliczeniowych
10-+-Achstibergings | B >32 100 KN

_'“m.."i:,._u,,'m'___.u 556876 68| Wymagana grubosc¢ konstrukcji
Asphaittragschicht aul Frostschutzsch| 26 WZgIedu na mrozodpomosc

Przyldadowa konstrukcja nawierzchni

grubos¢ warstwy mrozoochronnej

Dic cee Frommouemactioe |+ 3141111 |y oriboé¢ materialu mrozoodpomego
Asohaittraaschicht und Tragschicht mi

Rysunek 3.17 Typowa konstrukcja z katalogu niemieckiego dla nawierzchni z warstw
bitumicznych (RStO 01)

1) Gdy zamiast podanej grubosci warstwy mrozoochronnej pojawia sie symbol -,
oznacza to, ze taka konstrukcja nie zapewni uzyskania modutu 120 MPa na
powierzchni warstwy mrozoochronnej i albo trzeba przyjg¢ inng konstrukcje
nawierzchni, albo pogrubi¢ warstwe mrozoochronng

2) W przypadku warstw zwigzanych (np. przy stosowaniu warstwy Verfestigung)
dopuszczalne jest uzyskanie grubosci mrozoochronnej konstrukcji przy pomocy
warstw odpornych na dziatanie mrozu (np. stabilizacji). Gdy grubos¢ tej warstwy
jest bardzo mata, nalezy wykonac¢ jg razem z wyzej potozong warstwg zwigzang.

3.2.3.8 Tlumaczenia nazw warstw konstrukcyjnych

Asphaltdeckschicht — warstwa asfaltowa $cieralna
Asphaltbinderschicht — warstwa asfaltowa wigzgca
Asphalttragschicht — waststwa asfaltowa podbudowy
Frostschutzschicht — warstwa mrozoochronna

Hydraulisch gebundene Tragschicht — warstwa podbudowy zwigzana spoiwem hydr.
Verfestigung — warstwa wzmocnienia z materiatu zwigzanego spoiwami hydr.
Schicht aus frostunempfindlichem Material — warstwa z materiatu odpornego na mréz
Schottertragschicht — warstwa podbudowy z ttucznia

Kiestragschicht — warstwa podbudowy ze zwiru
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3.2.3.9 Wnioski z poréwnania niemieckiego i polskiego sposobu wzmacniania podtoza
Podsumowujgc, z poréwnania sposobédw wzmocnienia podtoza wediug metod
opisanych w niemieckim katalogu RStO 01 oraz w wymaganiach technicznych ZTV
E-StB 94 i ZTV T-StB 95 z polskimi zawartymi w obecnie obowigzujgcym KTKNPiP
wytania sie nastepujgcy obraz:

W RStO 01 nie wystepuja klasy nosnosci gruntu; podziat podioza
gruntowego okreslany jest za pomoca klas wysadzinowosci gruntéw
Katalog RStO 01 podaje konstrukcje nawierzchni dla grup
wysadzinowosci F2 i F3

Katalog RStO 01 nie podaje metod wzmocnienia podtoza gruntowego
pod poszczegolne konstrukcje nawierzchni, wymaga doprowadzenia
podioza do okreslonego modulu odksztaicenia (45MPa); metody
doprowadzenie do poziomu 45 MPa podane sa w ZTV E-StB 94
Wytrzymatos¢é na sciskanie gruntéw zwigzanych spoiwami jest wyzsza
niz w wymaganiach polskich; podane sg w ZTV T-StB,

dopuszcza mozliwosé posadawiania konstrukcji nawierzchni nawet na
gruntach wysadzinowych, o ile modul odksztalcenia podtoza
doprowadzony jest do poziomu 45 MPa; posadowienie na gruntach
wysadzinowych jest rekompensowane zapewnieniem odpowiedniej
grubosci catkowitej konstrukcji

W RStO 01 zwiekszenie grubosci konstrukcji ze wzgledu na warunek
mrozoochronnosci jest okoto 2 razy mniejsze niz w warunkach Polskich.
Szczegoétowe rozwigzania (zwiekszenie o odpowiednig grubos¢ warstwy
mrozoochronnej lub warstw odpornych na dziatanie mrozu) podane s3a
bezposrednio przy dobieranej konstrukcji. W przypadku polskiego
katalogu, projektant musi sam dobra¢ odpowiednia konstrukcje
nawierzchni tak by zapewni¢ warunek mrozoodpornosci. Wynika to z
fagodniejszego klimatu na terenie Niemiec.

RStO 01 wymaga zaprojektowanie odpowiedniego odwodnienia
projektowanej konstrukcji drogowej oraz odprowadzenie wody spod
konstrukcji.

Warstwy mrozoochronne sg projektowane w Niemczech o stosunkowo
duzej nosnosci, z uzyciem mieszanek kruszywa naturalnego i famego, co
kontrastuje z polskimi warstwami mrozoochronnymi lub odsaczajacymi z
piaskéw. Nawet w tej wersji katalogu przyjeto dla tych warstw tylko
CBR220.
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3.2.4. Metoda francuska wzmocnienia podtoza gruntowego

3.2.4.1. Wprowadzenie

We Francji, podobnie jak w Polsce, obowigzuje Katalog typowych konstrukcji
nawierzchni nowych drég (fr.: ,Catalogue des structures types de chaussées neuves.
Notice d'utilisation. Edition 1998). Jednym z gtdwnych elementéw katalogu
francuskiego jest metoda wzmacniania podtoza gruntowego. Korzystanie z katalogu
wymaga znajomosci dokumentow technicznych np. dotyczgcych klasyfikacji gruntéw,
czy tez realizacji nasypow i ulepszonego podtoza. Wymagane dokumenty to
przewodnik techniczny pt.: ,Realizacja nasypdw i ulepszonego podtoza. Czes$é
pierwsza — zatozenia ogolne, edycja druga z roku 2000” (fr. ,Guide technique:
Réalisation des rembilais et des couches de forme. Fascicule | — Principes généraux
2°M° Edition 2000”) oraz zatgcznik 3 do przewodnika zawierajgcy w formie
tabelarycznej warunki uzycia materiatbw w warstwie ulepszonego podtoza.
Dokumenty te stanowig dopetnienie procesu projektowania konstrukcji nawierzchni i
ulepszonego podtoza gruntowego.

3.2.4.2. Warunki ogélne

Wedtug zatozen katalogu francuskiego konstrukcja nawierzchni (fr. ,couche de
surface - CS”) posadowiona jest na podtozu, ktérego gorna warstwa jest nazywana
.plate-forme” lub ,plate forme support de chaussée” — platforma robocza.

Platforme roboczg ,plate-forme” w metodzie francuskiej moze stanowié:

e podtoze gruntowe, ktorego ostatnie okoto 1 metra okresla sie goérnymi
warstwami robot ziemnych (fr. ,partie supérieure des terrassements”),
oznaczane w skrécie jako PST. Poziom goérnych warstw robot ziemnych
definiowany jest jako AR (fr.: ,arase terrasements”),

e podtoze ulepszone (fr. ,couche de forme”) wbudowane na powierzchni
gornych warstw robot ziemnych (PST).

Ogdlny schemat podtoza pod konstrukcjg nawierzchni wedtug metody francuskiej
przedstawiono na rys. 3.18.
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Poziom roboét ziemnych (AR)

Arase de terrossemant

Poziom ,,plate-forme”

Plote-formae supporl de choussée

Gorne warstwy robét ziemnych (PST) — do okoto 1 m

Podtoze
ulepszone

Podtoze
aruntowe

.-‘*J.ru:;{? de ferrassement

Rys. 3.18. Ogdlny schemat podtoza pod konstrukcjg nawierzchni wedtug metody
francuskiej

Funkcje platformy roboczej (,plate-forme”) zostaty podzielone w zaleznosci od etapu

realizacji inwestycji oraz etapu eksploatacji catej konstrukcji nawierzchni:

e Etap | — okres realizacji inwestycji (stosunkowo krotki okres czasu) podczas
ktérego trwajg prace budowlane zwigzane z budowg drogi. W tym czasie
platforma robocza (,plate-forme”) powinna wykazywaé sie odpowiednig
nosnoscig zwigzang z pracg maszyn budowlanych (ruch technologiczny),
odpowiednig réwnoscig, ktora zapewni jednakowg grubos¢ wbudowywanych
warstw konstrukcyjnych, a takze odpowiednim poziomem odpornosci na
odksztatcenia, ktory umozliwi wlasciwe wbudowanie i zageszczenie wyzszych

warstw,

o Etap Il — okres eksploatacji konstrukcji nawierzchni (w dlugim okresie czasu),
podczas ktérego platforma robocza powinna posiada¢ odpowiednig no$nosc
zapewniajgcg wiasciwe funkcjonowanie drogi w trakcie catego okresu

eksploataciji.

Podziat funkcji platformy roboczej przedstawiono réwniez schematycznie na rys.

3.19.
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W czasie realizacji inwestycji W okresie eksploatacji konstrukcji
(krétki okres czasu) nawierzchni (diugi okres czasu)

— plate-forme support de chaussée
;

Satiohe daforma Couche de forme W arase de terrassements (AR)

Partie supérieure des

Ti ts (PST 2 i ' '
errassements (FST) ,Chaussée” — konstrukcja nawierzchni,

,Couche de forme” - ulepszone
podtoze, ,Plate-forme support de chaussée” -
platforma pod konstrukcjg nawierzchni,
,Partie supérieure des terrassements
(PST)” - gbérne warstwy robot | ,Arase de terrassements (AR)” — poziom
ziemnych. robot ziemnych.

Rys. 3.19. Schematyczny podziat funkcji platform roboczej (“plate-forme”)

3.2.4.3. Klasyfikacja platformy roboczej (,,plate-forme”) i podioza gruntowego
Platforma robocza (,plate-forme”) zostata pogrupowane na 4 klasy: PF1, PF2, PF3
oraz PF4 w zaleznosci od wzrastajgcej nosnosci warstwy lub podtoza gruntowego.
Podtoze ulepszone (,couche de forme”) jest wbudowywane, gdy gérne warstwy robét
ziemnych (PST) nie sg w stanie zapewni¢ wystarczajgcej nosnosci.

Klasa pierwsza (PF1), poza przypadkami szczegdlnymi zwigzanymi z lokalnymi
warunkami technicznymi i ekonomicznymi, nie jest dopuszczona do stosowania na
drogach krajowych.

We Francji istnieje podziat drog na drogi klasy VRS (fr. ,Voies du Résau Structurant”)
— drogi sieci strukturalnej (autostrady i drogi ekspresowe), ktére sg projektowane na
okres eksploatacji 30 lat oraz drogi klasy VRNS (fr. ,Voies du Résau Non
Structurant”) — drogi sieci nie strukturalnej (pozostate drogi), ktére sg projektowane
na okres eksploatacji 20 lat.

Poziom nosnosci minimalnej wymaganej dla platformy roboczej (,plate-forme™) w
okresie eksploatacji nawierzchni jest zalezny od kategorii drogi oraz klasy ruchu.
Podziat ten przedstawiono w tablicy 3.21.
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Tablica 3.21. Podziat klas platformy roboczej ,plate-forme” w zaleznosci od kategorii
drogi oraz klasy ruchu w okresie eksploatacji nawierzchni

Klasa ruchu Klasa drogi VRS Klasa drogi VRNS
TC7iTC8 > PF3 = PF3
TC6 = PF3 = PF2
<TC5 = PF2 = PF2

Klasa ruchu TC; okresla skumulowany ruch pojazdéw ciezarowych (pojazdy powyzej
3,5 tony) poruszajgcych sie po pasie najbardziej obcigzonym w okresie eksploatacii
20 lub 30 lat. Klase ruchu TC; mozna przeliczy¢ na liczbe osi obliczeniowych 130 kN
okreslang jako NE, wedtug wzoru:

NE=TC; x CAM

gdzie CAM to wspodtczynnik sSredniej agresywnosci strukturalnej (fr.: ,coefficient
d’agressivité structurelle moyen”), ktéry zalezy od rodzaju, struktury i materiatu z
jakiego zbudowana jest nawierzchnia.
Zakres stosowania poszczegdlnych klas platformy roboczej PF w zaleznosci od
gornych granic klas skumulowanego ruchu TC; w milionach pojazdéw ciezarowych

przedstawiono w tablicy 3.22.

Tablica 3.22. Zakres stosowania poszczegolnych klas platformy roboczej PF w
zalezno$ci od gérnych granic klas skumulowanego ruchu TC;

Klasa VRS Odpowiadajgce VRNS Odpowiadajgce
drogi [mIn pojazdéw klasie VRS — PF; [min pojazdéw klasie VRS — PF;
ciezarowych] ciezarowych]
TCA 0,5 0,2
TC2 1,0 0,5
TC3 3 > PF2 1,5
= PF2
TC4 6 2,5
TC5 14 6,5
TC6 38 17,5
TC7 94 = PF3 43,5
> PF3
TC8 >94 >43,5
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Tok postepowania przy okreslaniu klasy platformy roboczej (,plate-forme”) pod
projektowang konstrukcjg nawierzchni przedstawiono na rysunku 3.20.

- dostep do materiatdw

- warunki meterologiczne

- Analiza ekonomiczna

- Sprawdzenie warunku gel-
degel (mrozedoporneiéi)

Elasyfikacja podicza -ruchroboczy (ruch
gruntowego pojazdew ciezkich w czasie
budowy)
v
Srodowisko wodne [ Przvpadel PET l
Warunki drenazowe || Flasa nodnosci AR Podioze ulepszone

lub miara nednedci \ /

Elasa palte-forme PF;

Rys. 3.22. Schemat przedstawiajgcy tok postepowania przy okreslaniu klasy
platformy roboczej (,plate-forme”)

Caty proces okreslania odpowiedniej klasy platformy roboczej (,plate-forme”)
poprzedzajg szczegdétowe badania geotechniczne podfoza gruntowego. Na
podstawie badan geotechnicznych i dokladnym rozpoznaniu gruntéw wystepujgcych
w podtozu klasyfikuje sie je na odpowiednie klasy: A, B, C lub D. Dodatkowg grupe
stanowig grunty skaliste oznaczano jako klasa R. Sposéb klasyfikacji gruntéw
zostanie przedstawiony w dalszej czesci opracowania.

Klasa platformy roboczej (,plate-forme”) okreslana jest przy pomocy tabeli klasyfikac;ji
funkcji podtoza gruntowego (PST) okreslanych do gtebokosci 1 m od powierzchni
robot ziemnych, wptywu Srodowiska wodnego, a takze wynikajgcej z danych
warunkéw gruntowo-wodnych klasy nosnosci podtoza gruntowego AR, (,arase de
terrassements”) na poziomie robot ziemnych. Klasyfikacje klasy nosnosci AR;
gornych warstw robd6t ziemnych, ktéra jest okreslana modutem odksztatcenia
przedstawiono w tablicy 3.23.
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Tablica 3.23. Klasy nosnosci podtoza gruntowego AR; na poziomie robot ziemnych

Klasa nosnosci podioza AR,

Wymagana wartos¢ modutu odksztatcenia [MPa]

AR1 20-50
AR2 50-120
AR3 120 - 200
AR4 >200

W zaleznosci od klasy nosnosci AR; mozliwych jest az 7 przypadkdéw definiujgcych
gorne warstwy robdét ziemnych PST (,partie supérieure des terrassements”).
Przypadki te zostaty przedstawione w tablicy 3.24.

Tablica 3.24. Klasyfikacja gérnych warstw robot ziemnych PST

Kod Diagram Opis Klasa Komentarz
PST nosno-
$ci AR
Grunty: A, B2, B4, B5, Podczas przekraczania
B6, C1 w warunkach tego typu obszarow
duzego zawilgocenia rozwigzania muszg by¢
Bagniste, stabe tereny zwigzane w pierwszej
lub podatne na kolejno$ci z robotami
okresowe zalewanie. ziemnymi
PST, ktérego nosnosc (oczyszczaniem,
wydaje sie by¢ wymiang gruntow) i/lub
nieokreslona podczas odwodnieniem
PST ) .
0 wykonywania ARO | (gtebokie rowy
nawierzchni. odwadniajgce,
ustabilizowanie
zwierciadta wody
gruntowe;j itp.) w
odniesieniu do

przeklasyfikowania
nowej podstawy
nawierzchni na grupe
co najmniej PST nr 1.
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Cigg dalszy tablicy 3.24:

Grunty: A, B2, B4, B5,
B6, C1, R12, R13, R34 i
czesciowo z grupy C2,

W takim przypadku
PST jest mozliwe:
- albo skorygowanie

R43 i R63 w warunkach materiatu do
@) ® zawilgocenia. gtebokosci 0,5 m
Gorne warstwy gruntu gtéwnie poprzez
PST wykonane z ulepszenie wapnem
materiatéw  wrazliwych metodami
na oddziatywanie wody i stosowanymi w
0 matej nosnosci w robotach ziemnych. To
PST . : ;
ar 1 czasie wbudowywania | AR1 spowoduje
warstwy typu capping przeniesienie materiatu
layer — przypadek ,A” do grupy 2, 3 lub 4 w
na diagramie; i bez zaleznosci od
mozliwosci ulepszenia warunkow,
w okresie eksploataciji - lub utozenie warstwy
nawierzchni - typu capping layer z
przypadek ,B”. materiatu  ziarnistego,
ktory jest niewrazliwy
na oddziatywanie
wody.
Grunty: A, B2, B4, B5, w przypadku
B6, C1, R12, R13, R34 i mozliwosci  obnizenia
czesciowo z grupy C2, poziomu  zwierciadta
R43 i R63 w srednich wody gruntowej do
warunkach wilgotno$ci. odpowiedniej
Przypadek ,A” na glebokosci moze to
diagramie obok - grunty spowodowaé
stanowigce PST sg przesuniecie materiatu
wrazliwe na do grupy PST nr 3.
oddziatywanie wody i Jednak wymagania
jednoczesnie o dobrej obejmujgce okres
PST e . L i
r 2 nosnosci w czasie | AR1 realizacji inwestycji dla

wbudowywania warstwy
typu capping layer.

Przypadek ,B” — jednak
nosnos¢ tych gruntow
moze ulec obnizeniu w
dtuzszym okresie czasu

na skutek dziatania
przesgczajgcej sie wody
opadowej oraz

podnoszenia sie wody
gruntowe;.

wykonania konstrukcji
nawierzchni mogg by¢
uzyskane chwilowo dla

wyréwnanej

powierzchni. Niemniej
jednak zawsze
wymagane jest

wbudowanie  warstwy
typu capping layer.
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Cigg dalszy tablicy 3.24:

Grunty: takie same jak Podobny komentarz
w grupie PST nr 2. jak dla grupy PST nr 2
Goérna czes¢ robot | AR1 | wyrazajgcy  potrzebe
ziemnych w materiatach zastosowania warstwy
@ | @® wrazliwych na typu capping layer.
'l oddziatywanie wody i o Mozna zaklasyfikowac
| - dobrej nosnosci w do klasy nosnosci AR2
PST | _ czasie wbudowania jesli odwodnienie jest
r 3 _ I warstwy typu capping wykonane w
; layer. podbudowie, co
W  przypadku ,A” na AR? umozliwia odptyw wody
diagramie obok i zapobiega sgczeniom
nosnos¢ moze by¢ tej wody.
ograniczona w czasie
ze wzgledu na
przesaczenia wody
opadowe;j.
Grunty: takie same jak Nosnos¢ wyréwnanej
w grupie PST nr 1, tak powierzchni moze by¢
dtugo, jak ich wysoka, lokalne, ale
uziarnienie  umozliwia wyniki nieréwnosci nie
ulepszenie. pozwalajg na lepszg
Grunty stanowigce PST klasyfikacje tych
sg wrazliwe na materiatéw. Decyzja o
PST . ) .
nr 4 oddziatywanie wody. Po | AR2 | zastosowaniu warstwy
ulepszeniu wapnem lub typu capping layer na
innym spoiwem tego typu gruntach
hydraulicznym na zalezy od projektu oraz
gtebokos¢ od 0,3 do 0,5 nosnosci  wyréwnanej
m. Ulepszenie jednakze powierzchni okreslanej
pozostaje dtugotrwate. w okresie realizacji
inwestycji.
Grunty: B1 i D1 i Nosno$¢ wyréwnanej
niektore materiaty powierzchni tej grupy
skaliste od klasy R43. PST zalezy gtéwnie od
Grupa gruntéw PST wiasciwosci  gruntéw.
A | @ niewrazliwych na Klasyfikacja w klasie
‘ ] ‘. oddziatywanie wody, AR? nosnosci AR3, jesli
I wystepujgcych  ponad modut powierzchni EV,
PST | zwierciadtem wody 2120 MPa.
a5 f gruntowe;. Nosnos¢ w dtuzszym
okresie czasu moze
AR3 by¢ taka sama jak w

krotkim okresie.
Warstwa typu cappping
layer wymagana tylko
w czasie budowy jako
wyréwnanie lub pod
ruch technologiczny.
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Cigg dalszy tablicy 3.24:

Grunty: D3, R11, R21, Klasyfikacja w klasie
R22, R23, R33, R41, AR3 jesli EV,=120
R62 i niektére materiaty | AR2 | MPa, w klasie AR4 jesli
z grupy C2, R23, R43 EV,2200 MPa.
oraz R63. Nosnos¢ w dtuzszym
Podtoze z materiatéw okresie czasu moze
skalistych niewrazliwe | AR3 | by¢ taka sama jak w
PST na oddziatywanie wody. krétkim okresie.
nr 6 Warstwa typu cappping

layer wymagana tylko
AR4 | w czasie budowy jako
wyréwnanie lub pod
ruch  technologiczny.
Moze by¢ ograniczona
do warstwy z materiatu
drobnoziarnistego.

W zaleznosci od przedstawionych w tablicy 3.24 warunkéw przyjmowane jest
odpowiednie rozwigzanie i zwigzana z nim klasa nosnosci na powierzchni robot
ziemnych AR;.

3.2.4.4. Klasyfikacja gruntow

W metodzie francuskiej wystepuje podziat gruntéw na 4 gtowne klasy: A, B, C, D
oraz klase R — grunty skaliste. Oddzielnie wystepuje takze klasa gruntéw F
obejmujgca grunty organiczne oraz produkty poprzemystowe. Ogodlna
charakterystyka poszczegdlnych gtéwnych klas jest nastepujgca:

Klasa gruntéw A - obejmuje grunty drobne o maksymalnej srednicy ziaren Dpaks
<50 mm oraz czesciach drobnych przechodzacych przez sito 0,08 mm >35%. Klase
gruntéw A dzieli sie na podklasy:

e A, - drobne, czyste piaski, piaski ilaste o niskiej podatnosci na uplastycznienie
(wskaznik plastycznosci Ip<12)

e A, - drobne piaski gliniaste, ity, gliny niskoplastyczne (wskaznik plastycznosci
12<Ip=<25), nadajg sie do podtoza gruntowego, jezeli ich wilgotnosc nie jest za
duza),

e A3 — gliny i wysoko plastyczne ity (indeks plastycznosci 25<Ip<40) — sg to
grunty bardzo spoiste o sredniej lub niskiej wilgotnosci,

e A, — gliny (wskaznik plastycznosci Ip>40) - grunty bardzo spoiste, prawie
nieprzepuszczalne. Z uwagi na wysokg warto§¢ wskaznika plastycznosci
grunty te nie sg stosowane do budowy nasypow.

Klasa gruntéw B — obejmuje piaski i drobne zwiry o maksymalnej Srednicy ziaren
Dmaks <50 mm oraz czesciach drobnych przechodzgcych przez sito 0,08 mm <35%.
Klase gruntow B dzieli sie na podklasy:
e B4 — piasek ilasty o czesciach drobnych przechodzgcych przez sito 0,08 mm
<12% oraz o ziarnach przechodzacych przez sito 2 mm >70%, wskaznik
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piaskowy >35%. W zaleznosci od wspotczynnika kruchosci piasku (FS — Sand
friability coefficient, %) moze dzieli€ sie jeszcze na 2 podgrupy: B41 (FS<60%)
oraz B2 (FS>60%),

B, — piasek gliniasty o czesciach drobnych przechodzgcych przez sito 0,08
mm <12% oraz o ziarnach przechodzgcych przez sito 2 mm >70%, wskaznik
piaskowy <35%,

B; — zwir ilasty o czesciach drobnych przechodzgcych przez sito 0,08 mm
<12% oraz o ziarnach przechodzgcych przez sito 2 mm >70%, wskaznik
piaskowy >25%. Dodatkowym badaniem w przypadku tej podklasy jest
badanie Scieralnosci Los Angeles (LA), ktéore moze roznicowaé ten rodzaj
gruntu na B3¢ dla LA<45, oraz B3, 0 wartosci wymaganej LA>45,

B4 — zwir gliniasty o czesciach drobnych przechodzgcych przez sito 0,08 mm
<12% oraz o ziarnach przechodzgcych przez sito 2 mm <70%, wskaznik
piaskowy >25%. Plastyczno$¢ drobnych czesci gruntu czyni je wrazliwymi na
dziatanie wody. Jednak grunty te zawierajg wiecej frakcji zwirowej niz grunty
podklasy Bs,

Bs — piasek z duzg iloscig czesci ilastej o czesciach drobnych przechodzacych
przez sito 0,08 mm od 12 do 35%. Wskaznik plastycznosci IP<12.

Be — piasek i zwir z duzg zawartoscig czesci gliniastych o czesciach drobnych
przechodzgcych przez sito 0,08 mm od 12 do 35%. Wskaznik plastycznosci
IP>12,

Klasa gruntéw C — obejmuje grunty zawierajgce zarowno czesci drobne, jak i grube
0 maksymalnej Srednicy ziaren Dmas >50 mm oraz czesciach drobnych
przechodzgcych przez sito 0,08 mm >12%. Klase gruntoéw C dzieli sie na podklasy:

CiAi — materiat o ziarnach ,kanciastych”, w ktorym frakcja 0/50 mm
przekracza 60 — 80% objetosci materiatu. Pozostata frakcja jest gruntem klasy
A,

CiBi — materiat o ziarnach ,kanciastych”, w ktérym frakcja 0/50 mm
przekracza 60 — 80% objetosci materiatu. Pozostata frakcja jest gruntem klasy
B,

C2A; — materiat o ziarnach ,kanciastych”, w ktorym frakcja 0/50 mm jest
ponizej 60 — 80% objetosci materiatu. Pozostata frakcja jest gruntem klasy A;,
C2B; — materiat o ziarnach ,kanciastych”, w ktérym frakcja 0/50 mm jest
ponizej 60 — 80% objetosci materiatu. Pozostata frakcja jest gruntem klasy B;,

Klasa _gruntéw D — obejmuje grunty niewrazliwe na dziatanie wody. Grunty te

zawierajg czesci drobne przechodzgce przez sito 0,08 mm <12%. Grunty klasy D;
mogg by¢ wykorzystane w warstwie ulepszonego podtoza bez zastosowania spoiw
hydraulicznych. Klase gruntow D dzieli sie na podklasy:

D1 — obejmuje piasek drobny i piasek wydmowy o maksymalnej srednicy
ziaren Dnaks <50 mm oraz procent ziaren przechodzgcych przez sito 2 mm
>70%. Grunty podklasy D¢ to grunty niespoiste i przepuszczalne. W
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zaleznosci od wspotczynnika kruchosci piasku (FS) moze dzieli¢ sie jeszcze
na 2 podgrupy: Dq1 (FS<60%) oraz D42 (FS.60%),

e D; — obejmuje piasek gruby oraz zwir o maksymalnej srednicy ziaren Dpaks
<50 mm oraz procent ziaren przechodzgcych przez sito 2 mm <70%. Sg to
grunty niespoiste, przepuszczalne, ktére w zaleznosci od badania scieralnosci
Los Angeles (LA), mogg roznicowac sie na Dz; dla LA<45 lub D2, o wartosci
wymaganej LA>45,

e D; — obejmuje zwir rzeczny o maksymalnej Srednicy ziaren Dmaks >50 mm.
Jest to materiat niespoisty, przepuszczalny. W zaleznosci od badania
Scieralnosci Los Angeles (LA), mogg grunty te mogg réznicowac sie na D34 dla
LA<45 lub D32 o wartosci wymaganej LA>45.

Dodatkowe indeksy przy kazdej z opisanych klas gruntow oznaczajg stany tych
gruntéw ze wzgledu na wptyw wilgotnosci:

e th — oznacza stan bardzo wilgotny gruntu,

¢ h —oznacza stan wilgotny gruntu,

e m — oznacza stan srednio wilgotny gruntu,

e s -o0znacza stan suchy gruntu,

e orazts —oznacza stan bardzo suchy gruntu.

Przedstawione powyzej zestawienie klasyfikacji gruntow stosowane w metodzie
francuskiej jest oparte na szczegdétowych badaniach pozwalajgcych zakwalifikowac
podfoze gruntowe do odpowiedniej klasy. W poréwnaniu z polskim katalogiem jest to
rozwigzanie skomplikowane i trudne do zastosowania. Z drugiej jednak strony
wskazuje ono na potrzebe bardziej doktadnego rozpoznania podtoza gruntowego w
warunkach polskich.

3.2.4.5. Warunki uzycia gruntéw w warstwie ulepszonego podioza

W zaleznosci od przeprowadzonej klasyfikacji gruntéw wystepujgcych w podtozu
gruntowym zatgcznik 3 do przewodnika technicznego pt.: ,Realizacja nasypow i
ulepszonego podtoza. Czesc¢ pierwsza — zatozenia ogolne, edycja druga z roku 2000”
(fr. ,Guide technique: Réalisation des rembilais et des couches de forme. Fascicule |
— Principes généraux 2°™° Edition 2000”) w formie tabelarycznej podaje warunki w
jakich dany rodzaj gruntu mégtby by¢é wbudowany w warstwie ulepszonego podtoza.
Warunki te zalezg od przedstawionej wczesniej w tablicy 4 klasyfikacji gérnych
warstw podtoza gruntowego PST oraz klasy nosnosci na powierzchni robot ziemnych
AR;. Przyktadowe warunki uzycia gruntow klasy B; (piasku ilastego) do warstwy
ulepszonego podtoza przedstawiono w tablicy 3.25.
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Tablica 3.25. Przyktadowe warunki uzycia gruntow klasy B¢ do warstwy ulepszonego

podtoza
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Przedstawione w tablicy 3.25 przyktadowe warunki uzycia gruntow klasy B4 w
warstwie ulepszonego podtoza dajg mozliwos¢ wyboru sposobu wzmocnienia w
zaleznosci od: cech gruntéw, oczekiwanej sytuacji meteorologicznej podczas
wbudowania, warunkow PST w podtozu gruntowym, a takze wymaganej klasy
nosnosci AR na powierzchni robét ziemnych. Mozliwe rozwigzania obejmuja:

e poprawe uziarnienia - np. dla PST nr 1 (AR1 oznacza, ze na poziomie robot
ziemnych modut odksztatcenia jest w granicach od 20 do 50 MPa) -
wymagana jest warstwa 80 cm doziarnionego gruntu klasy B¢ aby osiggngc¢
klase platformy roboczej — PF2. Jesli zostatby zastosowany geosyntetyk
pomiedzy podtozem gruntowym PST a warstwg ulepszonego podtoza,
grubo$¢ 80 cm mogtaby by¢ zredukowana do 65 cm,

e ulepszenie spoiwem hydraulicznym — oprocz podtoza PST nr 1 (AR1) to
rozwigzanie jest mozliwe dla podtozy PST nr 2 do nr4 poprzez wykonanie
warstwy gr. 35 cm. Daje to odpowiednig klase platformy roboczej PF, ktéra dla
podtoza PST nr 2 i nr 3 (AR1) jest klasg PF2, natomiast dla podtoza PST nr 3 i
nr 4 (AR2) jest klasg PF3.

W tablicy 3.25 kod GWTS oznacza techniki przygotowania danego zabiegu
ulepszania podtoza:
e kod G — oznacza techniki przygotowania uziarnienia, od 0 do 5, gdzie O -
oznacza brak szczegolnych zalecen,
e kod W — oznacza zawartos¢ wody, od 0 do 2, gdzie 1 — oznacza pielegnacje
wodg w celu utrzymania wilgotnosci,
e kod T - oznacza dodawanie spoiwa, od 0 do 6, gdzie 5 — oznacza ulepszenie
spoiwem hydraulicznym z ewentualng korektg uziarnienia,
e kod S — oznacza zabieg ochrony powierzchniowej, od 0 do 3, gdzie 2 oznacza
ewentualne zastosowanie powtoki z kruszywa 2-31,5 mm.

3.4.4.6. Wymagania stawiane platformie roboczej (,plate-forme”) oraz grubosci
ulepszonego podioza

Wymagania dla platformy roboczej ,plate-forme” w czasie realizacji inwestycji (w

krotkim okresie czasu) sg nastepujgce:

e wymagana grubo$¢ warstwy — z doktadnoscig +/- 3 cm w stosunku do
ostatecznie przyjetej grubosci ,plate-forme”. Doktadno$é wzrasta do +/- 2 cm
jezeli fgczna grubos¢ warstw asfaltowych jest mniejsza lub réwna 12 cm,

e wymagana warto$¢ ugie¢ w zaleznosci od klasy ,plate-forme” przyjetej w
projekcie.

Wymagania stawiane platformie roboczej (,plate-forme”) w czasie wbudowywania
nawierzchni przedstawiono w tablicach 3.26 i 3.27. Tablica 3.26 dotyczy wymagan
dla ,plate-forme” przy zastosowaniu ulepszonego podioza bez dodatku spoiwa,
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natomiast tablica 3.27 dotyczy wymagan przy zastosowaniu ulepszonego podfoza

stabilizowanego spoiwem.

Tablica 3.26. Wymagania wobec platformy roboczej (,plate-forme”) w czasie
realizacji inwestycji — ulepszone podtoze bez spoiwa (,non traitée”)

Klasa ,plate-forme”

Modut odksztatcenia w MPa
(ptyta statyczna lub
dynamiczna)

Ugiecia maksymalne [mm] (*)

PF2 50 2,0
PF3 120 0,9
PF4 200 0,5

(*) — ugiecia badane przy pomocy deflektografu Lacroix (belka zautomatyzowana) lub belka
Benkelmana pod osig 130 kN.

Tablica 3.27. Wymagania wobec platformy roboczej (,plate-forme”) w czasie
realizacji inwestycji — ulepszone podtoze z gruntow spoistych (gliny lub piaski
gliniaste) z zastosowaniem stabilizacji spoiwem na miejscu (,traitée”)

Klasa ,plate-forme” Ugiecia maksymalne [mm] (*)

Stabilizacja na miejscu tylko Stabilizacja na miejscu wapnem
wapnem i cementem
PF2 1,2 0,8
PF3 0,8 0,6
PF4 - 0,5

(*) — ugiecia badane przy pomocy deflektografu Lacroix (belka zautomatyzowana) lub belka
Benkelmana pod osig 130 kN.

Wymagania dla platformy roboczej (,plate-forme”) w okresie eksploatacji konstrukcji
nawierzchni (w dtugim okresie czasu) przedstawiono w tablicy 3.28.
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Tablica 3.28. Wymagane wartosci modutu odksztatcenia dla platformy roboczej
(,plate-forme”) PF w okresie eksploatacji konstrukcji nawierzchni

Klasa PF Wymagana warto$¢ modutu odksztatcenia
[MPa]
PF1 20-50
PF2 50 - 120
PF3 120 - 200
PF4 >200

Wymagane grubosci ulepszonego podioza z materiatu bez dodatku spoiwa
hydraulicznego przedstawiono w tablicy 3.29.

Tablica 3.29. Gruboéci ulepszonego podtoza bez dodatku spoiwa hydraulicznego

Klasa nosnosci Klasa platformy Grunt ulepszonego podtoza Grubos¢ warstwy
podtoza roboczej PF ulepszonego podfoza
[m]
AR1 PF3 Bt, C1. Bar, Dar, Do, Rer, Ran, 0.80()
AR2 PF3 R61, C1B11, R11, R42, R62 0,50
*) - dopuszcza sie zmniejszenie grubosci warstwy o 0,1 — 0,15 m w przypadku zastosowania

odpowiednich geosyntetykéw pomiedzy ulepszonym podfozem a podiozem gruntowym okreslonym

przez PST

Wymagane grubosci ulepszonego podtoza z zastosowaniem spoiw hydraulicznych
przedstawiono w tablicy 3.30.

Tablica 3.30. Gruboséci ulepszonego podtoza z zastosowaniem spoiwa

hydraulicznego

Klasa nosnosci Klasa platformy Grunt ulepszonego podtoza Grubosc¢ warstwy
podtoza roboczej PF ulepszonego podioza
[m]
A; — z dodatkiem wapna 0,7 (w dwoch
warstwach)
AR1 (* PF - i
™) 3 A4, Ay, Az — z dodatkiem 0,5 (w dwéch
wapno+cement lub
: warstwach)
ewentualnie samego cementu
. 0,5 (w dwoch
As; — z dodatkiem tylko wapna warstwach)
AR2 PF3 A1, Az, Az — z dodatkiem
wapno+cement lub 0,35
ewentualnie samego cementu

™ tylko dla przypadku PST nr2i 3.
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Przedstawione powyzej w tablicy 3.30 wymagane grubosci stabilizacji z
zastosowaniem spoiwa hydraulicznego sg istotnie grubsze niz grubosci zalecane
prze polski katalog.

3.2.4.7. Sprawdzenie warunku mrozoodpornosci
Sprawdzenie warunku mrozoodpornosci wedtug metody francuskiej polega na
wyznaczeniu i sprawdzeniu:
e wspofczynnika IR charakteryzujgcego warunki zimowe  (niska
temperature),
e wspotczynnika |A charakteryzujgcego warto$s¢ dopuszczalng (odpornosc
na niskg temperature).

Wartos¢ wspotczynnika IA jest zalezna od struktury nawierzchni, wrazliwosci na
przemarzanie oraz od grubosci warstw niewysadzinowych.

Jesli stosunek IA > IR to warunek mrozoodpornosci jest spetniony.
Jesli stosunek |IA < IR to warunek mrozoodpornosci nie jest spetniony i konieczne
jest ponowne rozwazenie konstrukcji nawierzchni. Mozliwosci sg nastepujgce:

e zwiekszenie grubosci warstwy platformy roboczej (plate —forme) z materiatow
niewysadzionowych,

e zmniejszenie wrazliwosci materiatbw na oddziatywanie mrozu poprzez
ulepszenie warstw,

e wybranie innej konstrukcji nawierzchni: zaktadajgcej wiekszy ruch bgdz nizszg
klase platformy roboczej.

Okreslenie wartosci wspétczynnika IR
Wspotczynnik IR charakteryzuje niekorzystne warunki atmosferyczne podczas zimy i
okreslany jest wedtug instrukcji zawartych w zatgczniku do katalogu francuskiego
(Circulier DR10). W praktyce jednak rozwaza sie jedynie dwie sytuacje:
e zima wyjatkowa, oznaczana HE, czyli najbardziej sroga zima w okresie lat
1951 — 1997,
e zima mrozna, lecz nie najbardziej sroga, oznaczana HRNE. W praktyce jest to
n-ta najbardziej sroga zima w okresie za ktéry mamy dane (gdzie n = liczba lat
za ktére mamy dane podzielona przez 10 ).
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Okreslenie wartosci wspoétczynnika IA
Do wyznaczenia wartosci wspotczynnika IA dla danej nawierzchni wymagane sg
nastepujgce dane:
e wyznaczona klasa platformy roboczej PF;,
e klasa ruchu TC;,
e wskazniki zwigzane z charakterystykg mrozowg stosowanych materiatéw
(wrazliwoscig materiatéw na oddziatywanie niskich temperatur).

3.2.4.8. Wnioski z poréwnania francuskiego i polskiego sposobu wzmocnhienia podtoza
gruntowego

Podsumowujgc przedstawiong w niniejszym rozdziale francuskg metode
wzmacniania podtoza gruntowego i poréwnanie jej do sposobu, jaki obowigzuje w
polskim katalogu mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Wedtug zatozen katalogu francuskiego konstrukcja nawierzchni posadowiona
jest na podtozu, ktérego gorna warstwa nazywana jest platformg roboczg
(,plate-forme’), natomiast samo podtoze rozpatrywane jest do gtebokosci 1 m
od spodu platformy roboczej. Dodatkowo metoda francuska w swoich
zatozeniach rozdziela wymagania dotyczgce powierzchni robot ziemnych pod
platformg roboczg od tych, wymaganych na powierzchni platformy. W polskim
katalogu nie ma takiego rozréznienia i wymagany jest jedynie modut
odksztatcenia bezposrednio pod konstrukcja, niezaleznie od rodzaju i grubosci
zastosowanego ulepszonego podtoza.

2. W metodzie francuskiej funkcje platformy roboczej zostaty rozdzielone w
zaleznosci od etapu, w jakim ta platforma ma pracowaé. Pierwszy etap
dotyczy okresu realizacji budowy drogi. W tym czasie platforma robocza
(,plate-forme”) powinna wykazywac sie odpowiednig nosnoscig zwigzang z
ruchem technologicznym oraz odpowiednig réwnoscig, ktora zapewni
jednakowg grubos¢ wbudowywanych warstw konstrukcyjnych. W etapie
drugim rozpatrywany jest caly okres eksploatacji drogi, kiedy to platforma
robocza powinna zachowywac¢ wymagang nosSnosc.

3. W polskim katalogu klasyfikuje sie grunty do danej grupy nosnosci podtoza
gruntowego na podstawie rodzaju gruntu, jego podstawowych cech oraz
warunkéow wodnych. Jednoczesnie nie jest podana gtebokos¢, do poziomu
ktorej te grunty sg rozpatrywane. W przypadku katalogu francuskiego grunty
sg szczegotowo badane do gtebokosci 1 m od powierzchni robot ziemnych.
Klasyfikuje sie je do odpowiedniej grupy: A, B, C, D lub F w przypadku
gruntow skalistych. Analizuje sie roéwniez cate podioze gruntowe do
wspomnianej wczesniej gtebokosci wyznaczajgc 7 przypadkow PST
okreslajgcych zachowanie sie gruntu w podtozu, wptyw srodowiska wodnego,
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a takze wymagang nosnos¢ na powierzchni robot ziemnych okreslang jako
AR;.

. Przyjecie okreslonego sposobu wzmocnienia podtoza gruntowego odbywa sie
poprzez szczegodtowo opisane i podane w formie tabelarycznej warunki uzycia
gruntow w warstwie ulepszonego podtoza. Daje to mozliwos¢ wyboru
pomiedzy stabilizacjg danego gruntu spoiwem hydraulicznym lub
odpowiednim odziarnieniem w zaleznosci od wystepujgcych warunkéw
wodnych oraz oczekiwanej klasy na powierzchni robo6t ziemnych AR. W
przypadku polskiego katalogu nie ma tak szczegotowych wytycznych.

. We Francji powszechnym sposobem ulepszania podtoza gruntowego jest
stabilizacja w uzyciem wapna lub wapna a nastepnie cementu. Proponowane
grubosci stabilizacji dochodzg do 70 cm i sg stosowane wtedy w dwdch
warstwach. W polskim katalogu maksymalna grubos$¢ stabilizacji wynosi 25
cm dla gruntéw z grupy nosnosci podtoza G4 i méwi sie jedynie o stabilizacji
cementem.

. Proponowane w katalogu francuskim poziomy klasyfikacji platformy roboczej
PF w zakresie wymaganego modutu odksztatcenia od PF2 = 50 MPa do PF4
= 200 MPa (poziom PF1 nie jest stosowany) stwarzajg mozliwos¢ lepszego
dopasowania odpowiedniej konstrukcji nawierzchni na przygotowane;j
platformie roboczej. W polskich warunkach mamy wymaog minimalnej wartosci
modutu odksztatcenia 100 i 120 MPa w zaleznosci od obcigzenia ruchem.

. We Francji warunek mrozoodpornosci sprawdza sie poréwnujgc wspoétczynnik
IA charakteryzujgcy wrazliwosc¢ konstrukcji nawierzchni i podtoza gruntowego
na przemarzanie, ze wspotczynnikiem IR zaleznym od rzeczywistych
pomiarow temperatur w okresie mroznych zim.

. Podsumowujgc przeprowadzony przeglad metody francuskiej wzmacniania
podioza gruntowego nalezy wspomnie¢, ze pomimo niewatpliwych zalet
zwigzanych z dokfadnym rozpoznaniem podtoza gruntowego oraz bardzo
szczegoOtowymi warunkami stosowania materiatdw do warstwy ulepszonego
podifoza bytaby to metoda trudna do zastosowania w warunkach polskich ze
wzgledu na duzy zakres wymaganych badan i analiz i niewatpliwe koszty jakie
z tego wynikaja.
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3.3. Propozycja wzmacniania poditoza gruntowego w Polsce

3.3.1. Wprowadzenie

Propozycja nowych rozwigzan warstw wzmacniajgcych podtoze gruntowe wynika z
potrzeby dostosowania obecnego katalogu do nowych mozliwosci technicznych firm
wykonawczych, a takze stwarza nowe mozliwosci projektowe. Obecny katalog
podaje bardzo ograniczone mozliwosci wyboru wzmocnien sprowadzajgce sie do
warstwy stabilizacji cementem lub wymiany gruntow. Nowe rozwigzania pozwolityby
na lepszg optymalizacje doboru wiasciwych rozwigzan w zaleznosci od istniejgcych
warunkéw gruntowych i wodnych. Szczegdétowa analiza rozwigzan wzmocnien
podfoza stosowanych w innych krajach wykazata, ze w zaleznosci od obcigzenia
ruchem i wielkosci modutu istniejgcego podtoza gruntowego projektant ma do wyboru
szereg uktadéw wzmacniajgcych. W niniejszym rozdziale zaproponowane zostang
zréznicowane metody z wykorzystaniem stabilizacji spoiwami hydraulicznymi lub
innymi spoiwami, jak réwniez mozliwosci potgczenia zalet stabilizacji z warstwami z
kruszywa naturalnego, zapewniajgcego wtasciwe odwodnienie konstrukcji w
sytuacjach, gdy jest to niezbedne.

3.3.2. Uzasadnienie = mozliwosci zastosowania obnizonego modutu
wzmochienia podtoza do 80 MPa

3.3.2.1. Zatozenia
Celem obliczen byta analiza mozliwoéci zastosowania modutu odksztatcenia podtoza
gruntowego na poziomie 80 MPa - dla kategorii ruchu lekkiego KR1-KR2 oraz 100
MPa — dla kategorii ruchu KR3-KR4. Przyjeto zatozenia stosowane do wyznaczania
trwato$ci zmeczeniowej projektowanych nawierzchni.
Do obliczen przyjeto nastepujgce konstrukcje z obowigzujgcego Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych:
e KR1 - nawierzchnia z podbudowg z KLSM (4+4+20; 4+6+15) oraz z
podbudowg z KNSM (4+5+20),
e KR2 - nawierzchnia z podbudowg z KLSM (5+7+20; 5+9+15) oraz z
podbudowg z KNSM (5+9+20),
¢ KRS - nawierzchnia z podbudowg z KLSM (5+6+7+20; 5+13+20),
e KR4 — nawierzchnia z podbudowg z KLSM (5+8+10+20).

W przypadku kategorii ruchu KR1 i KR2 dla ktérych proponowane jest wprowadzenie
modutu podtoza na poziomie 80 MPa, przeliczono takze wzrost trwatosci
zmeczeniowej przy dodaniu dodatkowego 1 centymetra warstwy bitumicznej.

3.3.2.2. Obciazenie

W obliczeniach przyjeto obcigzenie pojedynczg osig 100 kN:
e obcigzenie na koto — 50 kN
e Srednica sladu zastepczego — D = 0,325 m
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e ciSnienie kontaktowe kota — 650 kPa

3.3.2.3. Temperatura obliczeniowa
W obliczeniach przyjeto nastepujgce temperatury:

e zima -2°C
e jesien i wiosna 10°C
e lato 23°C

3.3.2.4. Obciazenie ruchem
W obliczeniach przyjeto nastepujgcy rozktad ruchu na poszczegolne pory roku

e zima (3 miesigce) 20%
e jesien i wiosna (6 miesiecy) 50%
¢ lato (3 miesigce) 30%

3.3.2.5. Przyjete state materiatlowe
W obliczeniach przyjeto nastepujgce state materiatowe:
e podtoze gruntowe — przyjete moduty podtoza: E= 80, 100, 120 MPa,
wspotczynnik Poissona v = 0,3
e kruszywo famane stabilizowane mechanicznie - E = 400 MPa, v = 0,3,
e kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie E = 350 MPa, v = 0,3
e moduty sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych przyjeto zgodnie z
tablica C zawartg w obowigzujgcym katalogu Wartosci te zostaty rowniez
podane w tablicy 3.31.

Tablica 3.31 Zatozone proporcje objeto$ciowe mieszanek mineralno-asfaltowych, ich
moduty sztywnosci zgodnie z tablicg C w katalogu KTKNPiP

. . . Wiosna
Proporcje objetosciowe Zima (Jesien) Lato
. mb Vb Vv Va
Rodzaj Sv v Sv \Y Sv v
Warstwa [% [% [% [%
asfaltu mim] | VAV] | VAV] | ViV [MPa] [ [MPa] [[1 | [MPa] []
Warstwa | 5676 | 57 | 143 | 3 | 828 | 19300 | 0,25| 10300 |03 | 2800 | 04
Scieralna
Wgr_stwa 50/70 4.6 11,5 6 82,5 | 18800 | 0,25 | 10100 | 0,3 | 3000 | 0,4
wigzgca
Warstwa
podbudowy | 50/70 4 10 8 82,0 | 18100 | 0,25 9600 | 0,3 3000 | 0,4
asfaltowej

3.3.2.6. Przyjete kryterium zmeczeniowe

Do obliczen przyjeto kryterium zmeczeniowe Instytutu Asfaltowego. Parametry
wykorzystane w obliczeniach trwatosci zmeczeniowej wyznaczono programie BISAR
3.0. Obliczone parametry oraz uzyskane wartosci trwatosci zmeczeniowej dla
analizowanych kategorii ruchu podano w tablicy 3.32.
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Tablica 3.32. Wartosci odksztatceh poziomych na spodzie warstw asfaltowych oraz
odksztatcen sciskajgcych w podtozu gruntowym wyznaczone w programie BISAR
oraz obliczone trwatosci zmeczeniowe poszczegolnych typow konstrukcji

Zima Wiosna Lato Trwatosc¢
Kategoria Konstrukcja Modg’r zmeczer)iowa
ruchu podtoza €a € €a €p €a &p [osi
100kN/doba/pas]
KESM
(dea250) 80 142,0 | 737,0 | 186,0 | 8840 | 253,0 | 1160,0 9
( ﬁ’ﬁg"o) 100 | 1378 | 6575 | 181,0 | 789.0 | 250,0 | 1030,0 16
( 4}-<+L5§2A0) 80 1295 | 6445 | 1740 | 787.0 | 253.4 | 1063,0 16
KR 1
( 4’1'%?';"5) 80 1252 | 6548 | 1738 | 8372 | 2712 | 1226,0 13
( 4'1’%?:"5) 100 | 1203 | 5862 | 1671 | 747.8 | 26256 | 1092,0 22
( 4'1"5‘%"0) 80 1381 | 5880 | 2017 | 7550 | 369.0 | 1125,0 21
(s'fﬁg"o) 80 100,0 | 452,0 | 143,0 | 5760 | 233,0 | 8350 58
(5}-<+L7E2A0) 100 972 | 4050 | 1390 | 516,0 | 228,0 | 746.0 66
(Sf"éf';"o) 80 9212 | 4057 | 13258 | 5323 | 2233 | 7741 83
KLSM
KR 2 (Sront5) 80 88,52 | 407,9 | 1305 | 5475 | 2294 | 8722 80
(5%?2/'5) 100 | 8522 | 3675 | 1256 | 4918 | 2217 | 779.9 92
(5%?2'\/'0) 80 9445 | 3667 | 1447 | 4918 | 286,7 | 7915 63
(552“08}30) 80 86,39 | 3305 | 1333 | 446,8 | 268,8 | 7306 83
(5:;&?':"20) 100 | 6012 | 2276 | 90,51 | 3056 | 170,0 | 491,0 293
(5:;";?'1"20) 120 | 5855 | 2082 | 8819 | 2790 | 1665 | 4468 319
KR 3
(5&381\;0) 100 | 6025 | 2282 | 90,81 | 306,8 | 170,0 | 491,0 291
(5&381\20) 120 | 5869 | 2088 | 8849 | 2801 | 1665 | 44638 316
KESM
e | GBri0s20) 100 428 | 1556 | 6596 | 2149 | 1308 | 3654 846
KESM
(5+8+10420) | 120 417 | 1429 | 6426 | 1960 | 1278 | 3333 921

Uwagi do tablicy:
€a — odksztatcenia poziome na spodzie pakietu warstw asfaltowych [um]
g, — 0odksztatcenia sciskajgce w podtozu [um]

Dane dotyczgce trwatosci zmeczeniowej zostaly naniesione na wykresy z
wyznaczonymi gornymi granicami trwatosci dla poszczegolnych kategorii ruchu.

W przypadku kategorii ruchu KR1 i modutu podtoza 80 MPa mozna zauwazy¢, ze w
dwoch przypadkach: 8 cm bit. + 20 cm KLSM oraz 9 cm bit. + 20 cm KNSM nie jest
spetniony caty przedziat, przy czym w przypadku podbudowy KNSM jest to tylko
4,1% mniej w stosunku do granicy przedziatu KR1. Wiekszy niedobo6r wypetnienia
catego przedziatu kategorii ruchu KR1 wystepuje w przypadku wariantu z podbudowg
z KLSM jednak dosc¢ tatwo daje sie to zrekompensowaé dodajgc 1 cm grubosci do
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warstw bitumicznych. Pokazuje to pierwszy ze stupkow na wykresie ponizej. W
jednym przypadku (8 cm bit. + 15 cm KLSM) zmniejszenie modutu podtoza do 80
MPa nie powoduje spadku trwatosci zmeczeniowej ponizej granicy wyznaczanej
przez kategorie ruchu. Sytuacja ta potwierdza mozliwo$¢ przyjmowania obnizone;j
wartosci modutu podtoza do 80 MPa. Zostata ona przedstawiona na rysunku 3.23.

KR1 < 90 tys. osi 100 kN 80 MPa
b= 180 160,82 158 16
o ’ ’
; 160 100 MPa
o 140 —
y 118,65 114,51
2 120 97,37 -
© 100 8628 |
E § 30 53,68 —
c - 60 o -] 2 e e
§ 2 % 2R X =8
& 40 o o N & o < g
£ 20 7 o g + ¥R
Nr] 0 | | |
o]
TEU KR1 Bit=9 KR1 Bit=8 KR1 Bit=10 KR1 Bit=9
= cm, Ki=20 cm, Kt=20 cm, Kk=15 cm, KN=20

cm cm cm cm

Rysunek 3.23. Poréwnanie obliczonej trwatosci zmeczeniowej dla kategorii ruchu
KR1 z wymagang gorng granicg kategorii w zaleznosci od modutu podtoza 80 MPa i
100 MPa

W przypadku kategorii ruchu KR 2 mamy analogiczng sytuacje. Zmniejszenie modutu
podtoza powoduje niewielki spadek trwatosci zmeczeniowej, ktory mozna zniwelowac
dodajgc 1 cm grubosci do warstw bitumicznych. Na uwage zastuguje takze fakt, iz
spadek trwatosci zmeczeniowej znajduje sie w granicy 20% niedoboru trwatosci dla
analizowanej Kategorii Ruchu. Sytuacje ilustruje rysunek .3.24.
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KR2 [90 - 510 tys. osi 100 kN] 1 80 MPa

800
700

600 549,0

671,43 7 100 MPa

500
400
300

kN/pas]

200
100

0 |
KR2 Bit=13 cm, KR2 Bit=12 cm, KR2 Bit=14 cm, KR2 Bit=14 cm,
Kt=20 cm Kt=20 cm Kt=15 cm KN=20 cm
Rysunek 3.24. Porownanie obliczonej trwatosci zmeczeniowej dla kategorii ruchu
KR2 z wymagang gorng granicg kategorii w zaleznosci od modutu podtoza 80 MPa i
100 MPa

Trwatos¢ zmeczeniowa [tys. osi 100

W przypadku Kategorii Ruchu KR3 zwigkszenie modutu podtoza do 120 MPa nie jest
obowigzkowe. Katalog TKNPiP z roku 1997 projektowany byt z zatozeniem modutu
podtoza na poziomie 100 MPa. Wyznaczone trwato$ci zmeczeniowe mieszczg sie w
dopuszczalnym 20% niedoborze trwatosci dla analizowanej kategorii ruchu. Sytuacje
ilustruje rysunek 3.25

KR3 [510 tys - 2,5 min] M 100 MPa
2 23 7 21
~ 2,50 514 515 I 120 MPa
8
° 2,00 -
£
s _ 1,50 -
(7]
0O ®©
= 2 1,00 -
v =
N =
@ o 0,50 -
£ S
:§ 0,00 -
TEu KR3 Bit=5+6+7 cm, KR3 Bit=5+13 cm,
- KE=20 cm KE=20 cm

Rysunek 3.25. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej dla Kategorii Ruchu KR 3 dla
konstrukcji z podbudowg z KLSM
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Analogiczng sytuacje mamy w przypadku Kategorii Ruchu KR 4 co przedstawia
Rysunek 3.26.

KR4 [2,5 mIn - 7,3 min] M 100 MPa

8,0 120 MPa
£ 72

7,0 6,18
6,0
5,0
4,0 -
3,0 -
2,0
1,0 -
0,0 -

100 kN/ pas]

-7,9%

ror

Trwatos¢ zmeczeniowa [min osi

KR4 Bit=5+8+10 cm, Kt=20 cm

Rysunek 3.26. Porownanie trwatosci zmeczeniowej dla Kategorii Ruchu KR 4 dla
konstrukcji z podbudowg z KLSM

Podsumowujgc przeprowadzong analize nalezy stwierdzi¢, Zze obnizenie modutu
podfoza do poziomu 80 MPa dla kategorii ruchu KR1 oraz KR2 nie powoduje
znacznego wzrostu grubosci warstw bitumicznych. Wykazano, ze wzrost grubosci
warstw bitumicznych o 1 cm powoduje wypetnienie z zapasem wymaganych
trwatosci zmeczeniowych zaréwno dla ruchu KR1 jak i KR2. Jednoczesnie przyjecie
modutu podtoza na poziomie 80 MPa bedzie skutkowato obnizeniem kosztéw
budowy drég nizszych klas, dla ktérych obecnie stosowane grubosci warstw
wzmochnienia podtoza gruntowego sg relatywnie duze w poréwnaniu ze stosunkowo
matym ruchem jaki sie na nich odbywa.
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3.3.3. Obliczenia nowych uktadéw warstw wzmacniajacych

3.3.3.1. Wprowadzenie

Obliczenia proponowanych uktadoéw wzmocnien przeprowadzono wedtug metody
mechanistyczno-empirycznej przyjmujgc model wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej z wykorzystaniem programu BISAR. Dla kazdej z warstw oraz podtoza
przyjmowano odpowiednie wartosci modutdow oraz wspoétczynnikdw Poissona.

Podtoze gruntowe

W obliczeniach przyjeto takie same, jak w starym Katalogu podziaty gruntow dla 4
grup nosnosci podtoza gruntowego od G1 do G4. Utrzymano takze granice pomiedzy
grupami wyznaczane poprzez wskaznik nosnosci CBR. Jednak moduty E dla kazdej
grupy nosnosci wyznaczono na podstawie wzoru Powella, przeliczajgcego wskaznik
CBR na modut E.

E = 17,6 x (CBR)*®
W tablicy 3.33 i na rysunku 3.26 podano przeliczone wartosci modutow E dla
odpowiedniej grupy nosnosci oraz przyjete wartosci modutu E do obliczen

wzmochnien podtoza, ktére w 85% pokrywajg przedziaty nosnosci w grupie.

Tablica 3.33. Wartosci CBR i modutu E dla grup nosnosci podtoza gruntowego,
przyjete do obliczen

Grupa nosnosci podtoza G1 G2 G3 G4
Wskaznik nosnosci CBR [%] >10 10-5 5-3 3-2
Modut E [MPa] >77 76-49 48-36 35-27
Przyjety do obliczen modut
E, odpowiadajacy poziomowi 77 49 38 27
P=85% [MPa]

Przyjety do obliczen wskaznik Poissona dla wszystkich grup podtoza gruntowego
wynosit 0,3.
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Rysunek 3.26. Zaleznos¢ wskaznika nosnosci CBR od modutu dla odpowiednich
grup nosnosci oraz przyjete do obliczeh wartosci reprezentatywne modutu E dla
kazdej grupy nosnosci podtoza

Warstwy wzmochnienia
Zastosowane warto$ci modutow dla poszczegdlnych warstw wzmocnienia byty
nastepujgce:
e dla stabilizacji spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym
wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie Ry, = 2,5 MPa - 300 MPa,
350 MPa oraz 600 MPa, wspotczynnik Poissona v=0,3,

Uzasadnienie

Wartosci modutéw sprezystosci warstw stabilizacji przyjeto po przeprowadzenia
analizy tych wartosci podawanych w literaturze. Przyjeto, ze wartoscig
charakterystyczng bedzie wartos¢ reprezentujgca warstwe podczas eksploatacji catej
konstrukcji nawierzchni, czyli juz w drugim etapie pracy po spekaniu.

Zgodnie z dotychczas obowigzujgcg normg PN-S-96012:1997 ,Drogi samochodowe.
Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu stabilizowanego cementem” wytrzymatosc
na $ciskanie R28 gruntu stabilizowanego jest w przedziale od 1,5 do 2,5 MP.

Modut sprezystosci warstw zwigzanych cementem w duzej mierze zalezy od rodzaju
zastosowanego materiatu, ilosci i rodzaju spoiwa, czasu wigzania oraz etapu pracy
warstwy. Warstwy zwigzane cementem pracujg zasadniczo w dwoch umownych
etapach pracy. Pierwszy etap pracy to czas przed wystgpieniem spekan warstwy,
drugi etap pracy to etap po wystgpieniu spekan warstwy. O ile charakterystyka
materiatu zwigzanego spoiwem hydraulicznym podczas pracy w pierwszym etapie
jest w miare prosta, to juz opisanie materiatu w drugim etapie pracy jest duzo
bardziej zlozone. Wynika to przede wszystkim z postepujgcego obnizenia sie
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parametréw warstwy w miare postepujgcego rozdrabniania sie na coraz mniejsze
fragmenty. Wptyw postepujgcej degradacji warstwy na wartos¢ modutu opisujgcego
warstwe przedstawiono na rysunku 3.24 i w tablicy 3.32.

Tablica 3.34. Moduly sztywnosci dla warstw z materiatéw zwigzanych cementem
[Judycki 1991]

Wytrzymatosé Rodzaj kruszywa Faza przed Faza po spekaniu [MPa]
[MPa] spekaniem Duze bloki Mate bloki -
[GPa] kruszywo
6-—12 Kruszywo famane 14 (7-30) 3 000 500 -600
3-6 Kruszywo famane 10 (4-14) 2500 300 — 500
1,5-3 Kruszywo CBR > 4,5 (3-9) 2000 160 — 350
45
1,5-3 Kruszywo CBR > 7 3 (2-6) 1200 90 — 200
0,075-1,5 Zwir dobrej jako$ci 3,5 (2-6) 2000 160 — 300
0,75-1,5 Zwir ztej jakosci 1,5 (0,5-3) 500 70-150
PRECRACKED LARGE BLOCKS SMALL BLOCKS GRANUL AR STATE
L HH SR
( |
FIGURE 6la)

DEFINITION OF THE STAGES OF BREAK DOWN OF WEAKLY
CEMENTED LAYERS

wET WMATERIAL
STATE EQUIVALENT TO A
5 COW OUALITY GRAVEL (CBR ~T) — B

E BOs OR TRAFFIC ——=

P PRECRACKED | CRACKED STATE
=S b = -
2 STATE
w 4
=
5 ORIGINAL, MATERIAL wAS A LOw
o 1 CUALITY NATURAL GRAVEL (CBR >T)
o
2 |
2=
.L:_;‘ DAY MATERIAL EQUIVALENT
z TO A4 miGH QuaniTy GRAVEL
U \ ICBR >1%)
w
('
"
w

[ ]
Rysunek 3.27. Etapy pracy podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym
[Judycki 1991]

Ostatecznie do obliczen przyjeto wartosci odpowiadajgce stanowi w Il etapie
pracy (faza po spekaniu) warstwy stabilizowanej, gdzies pomiedzy stanem w
duzych i matych blokach. Obliczenia przeprowadzano dla 3 wartosci modutu
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sprezystosci gruntu stabilizowanego o marce Rm=2,5 MPa: 300, 350 i 600 MPa.
Przyjety do obliczeh wspotczynnik Poissona dla takiej warstwy wynosit 0,3.

e dla stabilizacji spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym
wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 1,5 MPa - 150 MPa,
wspotczynnik Poissona v=0,3,

Uzasadnienie
Zgodnie z dotychczas obowigzujgcg normg PN-S-9601:1998 ,Drogi samochodowe.

Grunt stabilizowany wapnem” wytrzymato$é na Sciskanie Rys gruntu stabilizowanego
jest w przedziale od 0,4 do 1,5 MPa.

Modut sprezystosci warstw zwigzanych wapnem w duzej mierze zalezy od rodzaju
zastosowanego materiatu, ilosci i rodzaju spoiwa, czasu reakcji i wigzania. Na
rysunku 3.28 przedstawione wyniki modutu sprezystosci gruntu stabilizowanego

wapnem.
3000

»

2500

1500 »

Modulus (MPa)

1000 -

g
s00 s

-
—

*

0 05 1 1.5 2 25 3 as 4
Unconfined Compressive Strength (MPa)

Rysunek 3.28. Zaleznos¢ modutu gruntu stabilizowanego wapnem od wytrzymatosci
na sciskanie

e dla kruszywa naturalnego o wymaganej wartosci wskaznika nosnosci
CBR>20% utozonego na warstwie stabilizacji do wyznaczenia modutu
warstwy wykorzystano nastepujgcy wzor Powella:

E=17,6 x CBR*%

Uzyskana wartos¢ modutu dla takiego przypadku wynosita 120 MPa,
natomiast wspotczynnik Poissona v=0,3,
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dla kruszywa naturalnego o wymaganej warto$ci wskaznika nosnosci
CBR>20% utozonego na stabym podtozu gruntowym uwzgledniano
nieliniowos¢ modutu na grubosci catej warstwy kruszywa. Do wyznaczenia
modutu warstwy kruszywa utozonego na stabym podiozu G4, G3,
wykorzystano nastepujgcy wzor:

E1 =Kk X Eo
gdzie: k=0,2xho*
h - przyjmuje sie do obliczen w {mm],
k - przyjmuje wartos¢ w zakresie od 2 do 4.
Uzyskana wartos¢ modutu dla takiego przypadku byta zmienna w zaleznosci
od grubosci warstwy, a takze modutu wystepujgcego w podtozu gruntowym.
Wartos¢ przyjmowanego wspotczynnika wynosita Poissona v=0,3.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych uktadéw warstw wzmacniajgcych:

pojedyncza warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub
innym spoiwem zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na
Sciskanie R, = 2,5 MPa — dla modutéw podtoza: 80, 100 i 120 MPa,

warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie Ry, = 1,5
MPa, na ktérej wykonana jest warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym o wytrzymatoéci na Sciskanie Ry, = 2,5 MPa — dla modutéw
podtoza: 80, 100 i 120 MPa,

warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku nosnosci CBR>20%, na ktore;j
wykonana jest warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o
wytrzymatoéci na Sciskanie R, = 2,5 MPa — dla modutéw podtoza: 80, 100 i
120 MPa,

warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartoS¢ wytrzymatosci na sciskanie Ry, = 1,5
MPa, na ktérej wykonana jest warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku
nosnosci CBR>20%. Na tak przygotowang warstwe uktada sie warstwe
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na Sciskanie
Rm = 2,5 MPa - dla modutow podtoza: 100 i 120 MPa,

wymiana istniejgcego stabego gruntu na warstwe z kruszywa o wymaganym
wskazniku nosnosci CBR>20%, na ktérej wykonana jest warstwa gruntu
stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na Sciskanie Ry, =
2,5 MPa i grubosci 15 cm - dla modutéw podtoza: 100 i 120 MPa,

warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie Ry, = 1,5 MPa
- dla modutu podtoza: 80 MPa.

Dla kazdego z analizowanych uktadéw wzmocnien przy zastosowaniu programu
BISAR wyznaczano wartosci ugie¢ sprezystych ,w” na powierzchni gérnej warstwy
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kazdego z uktadéw. Wykorzystujgc wzor Boussinesq'a i uzyskang wartoS¢ ugiecia
,W” obliczano modut zastepczy E st

2
c _9D-a-v)
zast
w
gdzie:
Ezast - modut zastepczy wyznaczany na gorze warstw podbudowy i warstw

wzmacniajgcych, MPa
q - ciS$nienie kontaktowe kota, =650 kPa,
D - Srednica zastepcza kota, D=0,313 m,
Y - wspotczynnik Poissona, v=0,3,
w - ugiecie projektowanego wzmocnienia i podtoza gruntowego, m,

W obliczeniach zaktadano 3 poziomy modutéw dla warstwy stabilizacji Ry, = 2,5 MPa
na poziomie 300 MPa, 350 MPa oraz 600 MPa. Przyjeto, ze zatozone grubosci
poszczegolnych warstw wzmacniajgcych powinny by¢ wystarczajgce do uzyskania
modutu zastepczego na powierzchni kazdego z uktadéw wiekszego od wymaganych
wartosci 80, 100 i 120 MPa. Jednoczesnie warto$¢ modutu stabilizacji R, = 2,5 MPa
nie powinna by¢ mniejsza od 350 MPa.

3.3.3.2. Wyniki obliczen uktadéw warstw wzmacniajacych

Szczegdétowe wyniki obliczen nowych warstw wzmacniajgcych w zaleznosci od
proponowanego uktadu przedstawiono w tablicach od 3.35 do 3.48 oraz na
rysunkach od 3.29 do 3.42.
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Wymagana wartosé modutu E na powierzchni wzmacnianeqo podfoza
gruntowego rowna 120 MPa.

Rozwigzanie 1 — pojedyncza warstwa stabilizacji Rm=2,5 MPa (St;,5)
Opis wzmocnienia podtoza:
Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podioza w
zaleznosci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest pojedyncza warstwa
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym
wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.35. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmacnianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 1 - (Stz;5)

Kategoria Grubosci Modut Estab25 = Estavzs = Estavzs =
gruntu podioza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[em] [MPa]
G4 40 St, 5 27 160 126 117
G3 30 St, 5 38 160 128 119
G2 25 St,5 49 164 133 125
G1 15 Sty 5 77 159 135 129
E=120 MPa
G4 G3 G2 G1
405125  305t2,5 25512,5 155t2,5 (St,5)
180

_ 160 —&o—Estab2,5 =600

S 140 MPa

2 _=2=; — —m—Estab2,5 = 350

g MPa

& 100 —4— Estab2,5 = 300

g &0 MPa

5 60

3 40

= 20

0 T T
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.29. Wyznaczone modutow zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podfoza w zaleznosci od wymaganej warto$ci modutu réwnej 120 MPa
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Rozwigzanie 2 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + warstwa stabilizacji Rn=1,5 MPa
(Stz,5 + Stq5)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zaleznoéci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci
warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, = 1,5 MPa. Na
tak przygotowang warstwe uktada sie drugg warstwe gruntu stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.36. Szczegdétowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 2 - (Sta,5 + St 5)

Kategoria Grubosci Modut Estab1,5 Estab2,5 = Estab2,5 = Estab2ys =
gruntu podfoza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 20 St;5 + 30 Sty 5 27 150 138 121 115
G3 15 St 5 + 25 St 5 38 150 140 123 118
G2 nie stosuje sie - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - -
G4 G3 G2 G1 E=120 MPa
20 St2,5 15 St2,5 nie stosuje sie nie stosuje St, .+St
305t1,5 25StL5 sie (St, 5+5ty,5)
180
= 160 —o—Estab2,5 =600
S 140 - MPa
E_‘ 120 4_$.—#E ——Estab2,5 = 350
§ 100 MPa
§ 80 E/ls:bz,S =300
= 60
>
3 40
2 20
0 - — . B —
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.30. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podtoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu rownej 120 MPa
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Rozwigzanie 3 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + kruszywo o wskazniku nosnosci

CBR>20 (St2,5+K20)
Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem poditoza w
zaleznos$ci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci

warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku nosnosci CBR>20%.

Na tak

przygotowang warstwe uktada sie warstwe gruntu stabilizowanego spoiwem

hydraulicznym o wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.37. Szczegdétowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 3 - (Stz,5+K20)

27 38

49

Modut podtoza [MPa]

77

Kategoria Grubosci Modut Ek2o Esta25 = | Estab2s = Estab2,5 =
gruntu podtoza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 25 Sty 5 + 40 Ky 27 80 144 121 115
G3 20 Sty 5 + 30 Ky 38 99 150 128 121
G2 15 St 5 + 20 Ky 49 106 140 122 117
G1 nie stosuje sie - - - - -
Ga G3 G2 Gl E=120 MPa
255t2,5  205t2,5 15 5t2,5 nie stosuje (St, s +Ky)
40K 30K 20K sie ’
180
160 —o—Estab2,5 = 600
= MPa
o 140
= —8—Estab2,5 = 350
> 120 _ﬁﬂﬁ_e—_g— MPa
(%]
& 100 —#— Estab2,5 = 300
§ 80 MPa
% 60
o 40
=
20
0 + - — ;

Rys. 3.31. Wyznaczone modutow zastepczych na powierzchni wzmacnianego

podfoza w zaleznosci od wymaganej warto$ci modutu réwnej 120 MPa
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Rozwigzanie 4 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + kruszywo o wskazniku nosnosci
CBR>20 + stabilizacja Rn=1,5 MPa (St 5+K2+St1 5)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zaleznoéci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci
warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 1,5 MPa.
Nastepnie wykonywana jest warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku nosnosci
CBR>20%. Na tak przygotowang warstwe uktada sie warstwe gruntu
stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na Sciskanie Ry, = 2,5
MPa.

Tablica 3.38. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 4 - (St 5+Kzo+St1 5)

Kategoria Grubosci Modut Estab1,5 Ekao Estab25 = | Estab2s = | Estabos =
gruntu podtoza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 15 Sty 5 + 25 Ky + 25 Sty 5 27 150 120 137 120 116
G3 15 Sty 5 + 25 Ky + 20 St 5 38 150 120 153 133 128
G2 nie stosuje sie - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - -
155t2,5 15St2,5 nie stosuje sie nie stosuje (Stz 5+|(20 +St1 5)
25K 25K sie ’ ’
180 255t1,5  20St1,5

— 160 —o—Estab2,5 = 600

f 140 MPa

2 W —8—Estab2,5 = 350

> 120 MPa

g 100 Estab2,5 = 300

a 80 MPa

=~ 60

=]

8 40

2 2

0 + = — — —
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.32. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego

podfoza w zaleznosci od wymaganej warto$ci modutu rownej 120 MPa

117




Rozwigzanie 5 — warstwa stabilizacjiRm=2,5 MPa + wymiana gruntu na kruszywo o

wskazniku nosnosci CBR>20 (15 cm St; 5+K2)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem poditoza w
zaleznosci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest wymiana istniejgcego
gruntu na warstwe z kruszywa o wymaganym wskazniku no$nosci CBR>20%. Na tak
przygotowang warstwe kruszywa ukfada sie warstwe gruntu stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na $ciskanie Ry, = 2,5 MPa i grubosci 15

cm.

Tablica 3.39. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni

wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 5 - (15 cm Stz 5+Kz)

Kategoria Grubosci Modut EK20 Estab2,5 = Estab2,5 = Estab2,5 =
gruntu podtoza (1 w-wa) | 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 15 St 5 + 55 Ky 27 49 149 129 124
G3 15 Sty 5 + 40 Ky 38 56 155 134 129
G2 nie stosuje sie - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - -
155t2,5 155t2,5 nie stosuje sie nie stosuje (15 cm Stz 5+K20 )
55K 40K sie ’
180

_ 160 —o—Estab2,5 =600

g 4 MPa

s 140

= —@—Estab2,5 =350

z 120 MPa

(%}

& 100 Estab2,5 = 300

g &0 MPa

s 60

B 40

= 20

0 + - — .
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.33. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podfoza w zaleznosci od wymaganej warto$ci modutu réwnej 120 MPa
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Wymagana wartosé modutu E na powierzchni wzmacnianeqo podfoza
gruntowego rowna 100 MPa.

Rozwigzanie 6 — pojedyncza warstwa stabilizacji Rm=2,5 MPa (St;,5)
Opis wzmochienia podtoza:
Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zaleznoéci od grupy nosnoéci (G4 — G1) wykonywana jest pojedyncza warstwa
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym
wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.40. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmacnianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 6 - (Stz,5)

Kategoria Grubosci Modut Estavzs = Estab25 = | Estab2s =
gruntu podtoza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[em] [MPa]
G4 30 St;5 27 130 105 98
G3 25 Sty 5 38 140 114 107
G2 20 St 5 49 141 117 110
G1 nie stosuje sie - - - -
E=100 MPa
G4 G3 G2 G1
30St2,5 25St2,5 20 St2,5 nie stosuje
sie (Stz's)
180
160 —0—Estab2,5 =600
§ 140 MPa
= 120 ) —m— Estab2,5 = 350
g 100 MPa
% 80 —4—Estab2,5 = 300
N MP
5 60 a
'28 40
20
0 + - — .
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.34. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podtoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu rownej 100 MPa
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Rozwigzanie 7 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + warstwa stabilizacji Rn=1,5 MPa
(St,5 + Stq5)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem poditoza w
zaleznos$ci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci
warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym Iub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 1,5 MPa. Na
tak przygotowang warstwe uktada sie drugg warstwe gruntu stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na $ciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.41. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmacnianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 7 - (Stz 5+ Sty 5)

Kategoria Grubosci Modut Estab1,5 Estab2,5 = Estab2,5 = Estab2,5 =
gruntu podioza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 15 St,5 + 30 Sty 5 27 150 123 109 105
G3 15 St, 5 + 20 St 5 38 150 133 117 112
G2 nie stosuje sie - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - -
G4 G3 G2 61 E=100 MPa
15 St2,5 155t2,5 nie stosuje nie stosuje St, -+St
30st1,5  20StL5 sig sie (St 5+Sty5)
180
= 160 —o—Estab2,5 = 600
S 140 MPa
= 120 i —8—Estab2,5 =350
g 100 MPa
£ 80 Estab2,5 = 300
5 60 MPa
>
8 40
2 20
0 + - — ;
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.35. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podtoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu réwnej 100 MPa
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Rozwigzanie 8 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + kruszywo o wskazniku nosnosci

CBR>20 (St2,5+K20)
Opis wzmocnienia podioza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zaleznoéci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci

warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku nosnosci CBR>20%.

Na tak

przygotowang warstwe ukfada sie warstwe gruntu stabilizowanego spoiwem

hydraulicznym o wytrzymatosci na sciskanie Ry, = 2,5 MPa.

Tablica 3.42. Szczegdétowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 8 - (Stz,5+K20)

Kategoria Grubosci Modut Ekoo Estab25 = | Estab2s = Estab2,5 =
gruntu podioza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 20 Sty 5 + 30 Ky 27 70 118 101 96
G3 15 Sty 5 + 25 Ky 38 91 123 107 103
G2 15 Sty 5 + 15 Ky 49 93 132 114 109
G1 nie stosuje sie - - - - -
G4 G3 G2 G1 E=100 MPa
20 5t2,5 15 St2,5 15 St2,5 nie stosuje +
30K 25K 15K sie (Sty5+Kz0)
180

- 160 —o—Estab2,5 = 600

£ 140 MPa

S 120 —@—Estab2,5 =350

g n MPa

8 100 -

.“J,." 80 —a—Estab2,5 =300

©

5N g MPa

=]

8 40

2 2

0 + - — ,
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys.3.36. Wyznaczone modutdéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podtoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu rownej 100 MPa
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Rozwigzanie 9 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + kruszywo o wskazniku nosnosci
CBR>20 + stabilizacja Rn=1,5 MPa (St 5+K2+St1 5)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem poditoza w
zaleznos$ci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci
warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym Iub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 1,5 MPa.
Nastepnie wykonywana jest warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku nosnosci
CBR>20%. Na tak przygotowang warstwe uktada sie warstwe gruntu
stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na $ciskanie R, = 2,5

MPa.

Tablica 3.43. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 9 - (Stz 5+K2o+St1 5)

Kategoria Grubosci Modut Estant,5 Ex2o Estab25 = | Estabzs = | Estab2s =
gruntu podfoza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 15 Sty 5 + 20 Ky + 25 St 5 27 150 120 133 117 113
G3 15 Sty 5 + 20 Ky + 20 St 5 38 150 120 149 130 125
G2 nie stosuje sie - - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - - -
@ e o o E=100 MPa
15st2,5 15 St2,5 nie stosuje nie stosuje
20K 20K sie sie (St2,5+K20+St1,5)
180 255t1,5 20St1,5

— 160 —o—Estab2,5 = 600

=

= 120 r/”\ﬂ —m—Estab2,5 = 350

]

a8 100 MPa

g 80 Estab2,5 = 300

S 60 MPa

=]

B8 40

2

0 L 1 1 T
27 38 49 77

Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.37. Wyznaczone modutow zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podfoza w zaleznosci od wymaganej warto$ci modutu réwnej 100 MPa

122




Rozwigzanie 10 — warstwa stabilizacjiRm=2,5 MPa + wymiana gruntu na kruszywo o

wskazniku nosnosci CBR>20 (15 cm St; 5+K2)

Opis wzmocnienia podioza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zaleznosci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest wymiana istniejgcego
gruntu na warstwe z kruszywa o wymaganym wskazniku no$nosci CBR>20%. Na tak
przygotowang warstwe kruszywa uktada sie warstwe gruntu stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na Sciskanie Ry, = 2,5 MPa i grubosci 15

cm.

Tablica 3.44. Szczegdétowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni

wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 10 - (15 cm Stz 5+Kz)

Modut podtoza [MPa]

Kategoria Grubosci Modut Ex2o Estabz,s = Estabo5 = Estab2,5 =
gruntu podtoza (1 w-wa) | 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 15 St 5 + 45 Ky 27 45 131 114 110
G3 nie stosuje sie - - - - -
G2 nie stosuje sie - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - -
155t2,5 nie stosuje nie stosuje nie stosuje
s o e o (15 cm St, ;+K,,)
180

— 160 —o—Estab2,5 =600

S 140 MPa

= 120 —@—Estab2,5 =350

S i i MPa

o 100

% 80 Estab2,5 =300

=~ 60 MPa

=]

8 40

2 2

0 + ] 1 T
27 38 49 77

Rys. 3.38. Wyznaczone modutow zastepczych na powierzchni wzmacnianego

podfoza w zaleznosci od wymaganej warto$ci modutu rownej 100 MPa
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Wymagana wartosé modutu E na powierzchni wzmacnianeqo podfoza
gruntowego réwna 80 MPa.

Rozwigzanie 11 — pojedyncza warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa (St3,5)
Opis wzmocnienia podtoza:
Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem poditoza w
zaleznosci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest pojedyncza warstwa
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym
wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.45. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmacnianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 11 - (St,5)

Kategoria Grubosci Modut Estab25 = | Estabzs = | Estabzs =
gruntu podtoza | 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 25 St;5 27 113 93 87
G3 20 St;5 38 119 99 94
G2 15 St,5 49 116 99 94
G1 nie stosuje sie - - - -
E=80 MPa
Ga G3 G2 G1
255t2,5 20S5t2,5 155t2,5 nie stosuje
sie (Stz's)
180
160 —&— Estab2,5 = 600
‘T MPa
. 140
= —8—Estab2,5 = 350
Z 120 — MPa
9
g 100 T —a—Estab2,5 = 300
‘%’ 80 MPa
5 60
'é 40
20
0 + - — ;
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.39. Wyznaczone modutow zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podfoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu réwnej 80 MPa
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Rozwigzanie 12 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + warstwa stabilizacji Rn=1,5
MPa (St 5+ St 5)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zaleznoéci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci
warstwa gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem
zapewniajgcym wymagang wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, = 1,5 MPa. Na
tak przygotowang warstwe uktada sie drugg warstwe gruntu stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.46. Szczegdétowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 12 - (Sta,5 + St 5)

Kategoria Grubosci Modut Estab1,5 Estab2ys = Estab2ys = Estab2ys =
gruntu podioza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa]
G4 15 St,5 + 15 Sty 5 27 150 102 90 87
G3 nie stosuje sie 38 - - - -
G2 nie stosuje sie - - - - -
G1 nie stosuje sie - - - - -
a 3 - - E=80 MPa
15 St2,5 nie stosuje nie stosuje nie stosuje (Stz 5+St1 5)
15 St1,5 sie sig sie ’ ’
180
160 —&o—Estab2,5 = 600
E 140 MPa
2 —8—Estab2,5 = 350
> 120
d 100 MPa
& — Estab2,5 = 300
§ 80 MPa
-_g 60
o 40
=
20
0 + - — :
27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys. 3.40. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podftoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu réwnej 80 MPa
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Rozwigzanie 13 — warstwa stabilizacji Rn=2,5 MPa + kruszywo o wskazniku nosnosci
CBR>20 (St2,5+K20)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem poditoza w
zaleznos$ci od grupy nosnosci (G4 — G1) wykonywana jest w pierwszej kolejnosci
warstwa z kruszywa o wymaganym wskazniku nosnosci CBR>20%. Na tak
przygotowang warstwe uktada sie warstwe gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym o wytrzymatosci na sciskanie R, = 2,5 MPa.

Tablica 3.47. Szczegdétowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 13 - (Stz,5+K20)

Kategoria Grubosci Modut Ek2o Estab25 = Estab25 = Estab2s5 =
gruntu podioza 600 MPa | 350 MPa | 300 MPa
[cm] [MPa
G4 15 Sty 5 + 25 Ky 27 65 95 83 80
G3 nie stosuje sie - - - - -
G2 nie stosuje sie
G1 nie stosuje sie
a o o 1 E=80 MPa
155t2,5 nie stosuje nie stosuje nie stosuje (St2 5+K20)
25K sie sie sie !
180
160 —o—Estab2,5 =600
‘© MPa
o 140
= —8—Estab2,5 = 350
> 120 MPa
(%]
5 10 Estab2,5 = 300
§ [Jp — ———— . | MPa
% 60
o 40
=
20
0 + - — ;

27 38 49 77
Modut podtoza [MPa]

Rys.3.41. Wyznaczone modutow zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podfoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu réwnej 80 MPa
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Rozwigzanie 14 — pojedyncza warstwa stabilizacji Rn,=1,5 MPa (St 5)

Opis wzmocnienia podtoza:

Na podtozu gruntowym charakteryzujgcym sie okreslonym modutem podtoza w
zalezno$ci od grupy nosnoéci (G4 — G1) wykonywana jest pojedyncza warstwa
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym
wymagang warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie R, = 1,5 MPa.

Tablica 3.48. Szczegdtowe wyniki obliczen modutéw zastepczych na powierzchni
wzmachianego podtoza gruntowego — rozwigzanie 14 - (St s)

Kategoria Grubosci Modut Estab15 =
gruntu podtoza | 150 MPa
[cm] [MPa]
G4 40 Sty 5 27 82
G3 30 Sty 5 38 86
G2 nie stosuje sie - -
G1 nie stosuje sie - -
4 - o 1 E=80 MPa
40St1,5 30St1,5 nie stosuje sie nie stosuje (St1 5)
sie ’
180
160

140
120
100

—#m—Establ1,5 =150
MPa

60
40
20

0+ - - ;
27 38 49 77

Modut podtoza [MPa]

Modut zastepczy [MPa]
[0
o

Rys. 3.42. Wyznaczone modutéw zastepczych na powierzchni wzmacnianego
podftoza w zaleznosci od wymaganej wartosci modutu réwnej 80 MPa
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3.3.4. Proponowane nowe uktady warstw wzmacniajacych

Proponowane nowe uktady warstw wzmacniajgcych przedstawiono w tablicach od
3.49 do 3.51 oraz na rysunku 3.43.

Tablica 3.49. Zestaw proponowanych uktadéw warstw wzmacniajgcych dla
wymaganej wartosci modutu podtoza rownej 120 MPa

Kategoria Rodzaj i grubosci uktadu warstw wzmacniajacych, cm:
podioza
gruntowego Stz5 Sty 5+ Sty 5 Stz 5+K2o Sty 5+K20+Sty 5 Stz’S;\;\)’ym'
15 St 5
20 Stg 5 25 stz 5 ’ 15 Stz 5
G4 40 St ’ : 25K g
2,5 30 St1’5 40 Kzo 25 Sti(’)s 55 K20
15 St 5
158t25 203t25 ’ 158t25
G3 30 St ' ' 25K ’
2,5 25 St1,5 30 Kzo 20 St"':(,)s 40 K20
. L 15 St,5 . . . .
G2 25 St; 5 nie stosuje sie 20 Ko nie stosuje sie | nie stosuje sie
20
G1 15 St 5 nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie

Tablica 3.50. Zestaw proponowanych uktadow warstw wzmacniajgcych dla
wymaganej wartosci modutu podtoza rownej 100 MPa

Kategoria Rodzaj i grubosci uktadu warstw wzmacniajacych, cm:
podioza
gruntowego Sty5 Sty 5+ Sty 5 Sty 5+Kz0 Sty 5+Kz0+Sty 5 Stz,s:;Wym.
20
15 St 5
153t25 208t25 ! 158t25
G4 30 St ' ’ 20K ’
25 30 St1’5 30 Kzo 25 Sti(,)s 45 Kzo
15 St 5
G3 25 Sty 5 15 8t 15 Sty 20 Kqy nie stosuje sie
! 20 St1 5 25 Kzo
’ 20 St1’5
. L 15 St, 5 . Do . L
G2 20 Sty 5 nie stosuje sie 15 Ko nie stosuje sie | nie stosuje sie
20
G1 nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie
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Tablica 3.51. Zestaw proponowanych uktadow warstw wzmacniajgcych dla
wymaganej wartosci modutu podtoza rownej 80 MPa

Kategoria Rodzaj i grubosci ukladu warstw wzmacniajgcych, cm:
podioza
gruntowego Stz5 Sty 5+ Sty 5 Sty 5+Kzo Stis
15 St2,5 15 St2,5
G4 25 St2,5 15 St1,5 25 K20 40 St1,5
G3 20 St,5 nie stosuje sie | nie stosuje sie 30 Sty 5
G2 15 Sty 5 nie stosuje sie | nie stosuje sie nie stosuje sie
G1 nie stosuje sie | nie stosuje sie | nie stosuje sie nie stosuje sie

Oznaczenia zastosowanych skrotow:

Stz,s

- stabilizacja spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym

wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie Ry, = 1,5 MPa,

Sti5

- stabilizacja spoiwem hydraulicznym lub innym spoiwem zapewniajgcym

wymagang wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie Ry, = 1,5 MPa,

K20

129

- kruszywo naturalne o wskazniku nosnosci CBR>20%
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Rys. 3.43. Zestawienie proponowanych nowych uktadéw warstw wzmacniajgcych
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3.3.5. Platforma robocza z kruszywa naturalnego o CBR>60%

Zamiana platformy roboczej z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym marki
Rm=2,5 MPa na warstwe z kruszywa o CBR>60% jest mozliwa. Przeprowadzone
dotychczasowe analizy obliczeniowe (nie zatgczone do opracowania) pozwalajg na
takg zamiane, lecz nie w kazdym przypadku jest to jednoznaczne. Duzy wptyw ma
nieliniowos¢ materiatdw niezwigzanych, zatem niezbedne sg dodatkowe analizy,
ktdre zostang przeprowadzone w kolejnym lll etapie pracy.

3.3.5. Aktualizacja podziatéw gruntéw w obecnym Katalogu pod katem nowej
europejskiej normy gruntowej
Zgodnie z nowg normg europejskg PN-EN ISO 14688-1, 2 ,Badania geotechniczne.
Oznaczenie i klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 1: Oznaczenie i opis; Czes¢ 2: Zasady
klasyfikowania” z czerwca 2006r. nastgpita zmiana oznaczen i klasyfikacji gruntow.
W normie podano nowe, ustalone symbole klasyfikacji i odpowiadajgce im nazwy
gruntow w zaleznoéci od zawartosci poszczegolnych frakcji. Nowa klasyfikacje
gruntéow przedstawiono w tablicy 3.52.

Tablica 3.52. Nowa klasyfikacja gruntéw zgodnie z normg europejskg PN-EN ISO
14688-czes¢ 1i 2

. Zawartos¢ frakcji [%]

Lp. Rodzaj gruntu Symbol cl Si (fr) Sa (fp) Gr ()
1 | Zwir Gr do 3 0-15 0-20 80— 100
2 | Zwir piaszczysty saGr do 3 0-15 20-50 50 - 80
3 | Piasek ze zwirem

. grSa do 3 0-15 50 - 80 20-50
(pospotka)
4 | Piasek drobny F
Piasek $redni M Sa do 3 0-15 85-100 0-20
Piasek gruby C
5 | Zwir pylasty o
Zwir ilasty el do 3 1540 0-20 40-85
L clGr
(pospétka ilasta)
6 | Zwir pylasto- sasiGr
piaszczysty
Zwir piaszczysto- sisaGr do 3 15— 40 20 — 45 40 - 65
pylasty
(pospotka ilasta)
7 | Piasek last [
Tlaselc pylasty  ze | grsiSa do3 15— 40 40 - 65 20 - 40
zwirem grclSa
8 | Plasek 2apylony siSa do 3 15— 40 40 -85 0-20
(zasilony) clSa
9 | Zwirilasty grSi
pyt ze zwirem grelSi 0-8 40-80 0-20 20-60
siGr
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Cd tab. 3.52

10 Glina saclSi 817 33-72 20 - 60
. pylasta
Glina Glina
. sasiCl 8 —31 25-65 20-60
ilasta
11 | Pyt Si 0-10 72 -100 0-20
12 | Pytilasty clSi 8-20 65 -90 0-20
13 | It Cl 25-60 0-60 0-40
14 | It pylasty siCl 20-40 48 — 80 0-20
15 | Grunty rézne 1030 20 -40 30-40 20 -40
16 | Symbol dl -
ymbole a 20 — 40 20 — 40 30— 40
zwietrzelin
17 10-30 40 -60 30-60
Grunty organiczne Or ‘

W odniesieniu do tablicy 5 z obecnego KTKNPiP 1997 zatytutowanej: ,Podziat
gruntow pod wzgledem wysadzinowo$ci” (str. 16) w tablicy 3.53 podano nowe nazwy
i symbole gruntéw odpowiadajgce starym okresleniom.

nazwy i symbole gruntéw wedtug PN-EN ISO 14688-czes¢ 1 2

Tablica 3.53. Propozycja aktualizacji tablicy 5 KTKPiP 1997 w oparciu o nowe

Lp Wyszczegdlnien | Jednost Grupy gruntow
ie wiaciwosci ki Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
-zwir [Gr] -zwir pylasty [siGr] | -pyt ze zwirem
-zwir piaszczysty[saGr] | -zwir ilasty | [grclSi]
-piasek ze zwirem | (pospotka ilasta) | -it [CI]
(pospotka) [grSa] [siGr] -it pylasty [siCl]
-piasek drobny [FSa] -Zwir pylasto- | -glina pylasta [saclSi]
-piasek $redni [MSa] piaszczysty [sasiGr] | -glina ilasta [sasiCl]
1 Rodzaj gruntu -piasek gruby [CSa] -zwir  piaszczysto- | -pyt [Si]
pylasty (pospétka | -pytilasty [cISi]
ilasta) [sisaGr]
-piasek pylasty ze
zwirem [grsiSa]
-piasek  zapylony
[siSa]
Zawartosc¢
° czastek %
<0,075 mm <15 od 15 do 30 > 30
<0,02 mm <3 od 3do 10 >10
3 piZZizjvzyn{;/P > 35 od 25 do 35 <25

Analogicznie w odniesieniu do tablicy 6 KTKNPiP 1997 pt. ,Grupy no$nosci podtoza
nawierzchni G; w zaleznosci od warunkéw wodnych” proponuje sie aktualizacje nazw
i symboli gruntéw. Aktualizacje tg przedstawiono w tablicy 3.54.
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Tablica 3.54. Propozycja aktualizacji tablicy 6 KTKPiP 1997 w oparciu o nowe nazwy

i symbole gruntéw wedtug PN-EN ISO 14688-czesS¢ 1 2

Grupa nosnosci podtoza nawierzchni Gi, gdy warunki

Lp. Rodzaj gruntéw podtoza wodne sg
dobre przecietne zle
Grunty niewysadzinowe:
o 2wir [Gr], zwir piaszczysty [saGr]
1 e piasek ze zwirem (pospétka) [grSa] G1 G1 G1
e piaski gruby [CSa], sredni [MSa] i
drobny [FSa]
Grunty watpliwe:
e piasek pylasty ze zwirem [grsiSa]
5 e piasek zapylony [siSa], zwir pylasty a2 a2 a3
[siGr], zwir ilasty [siGr]
e  zwir piaszczysto- pylasty [sisaGr],
2zwir pylasto piaszczysty [sasiGr]
Grunty wysadzinowe:
e pytze zwirem
3 o it, it pylasty G3 G4 G4

e glina pylasta, glina ilasta

e pyi, pytilasty

*

w stanie bardzo zwartym, zwartym lub twardoplastycznym (IL <0,25 lub Ic 20,75); grunty w stanie

miekkoplastycznym lub plastycznym wymagajg indywidualnej oceny
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4. Analiza pomiaréw obcigzenia drég pojazdami ciezarowymi na
podstawie danych ze stacji automatycznego wazenia pojazdéw

4.1. Wprowadzenie

4.1.1. Przedmiot analizy

Przedmiotem opracowania jest analiza pomiaréw z wazenia pojazdéw na drodze
krajowej nr4 w miejscowosci Wola Debinska w obu kierunkach: do Krakowa
i Tarnowa oraz na drodze krajowej nr 11 w miejscowosci Gotkowice (koto Byczyny)
tylko w jednym kierunku do Bytomia. Analize przeprowadzono dla danych z dni
roboczych wrzesnia 2010 r.

4.2. Opis analizy danych

Na podstawie rozpoznania pojazdu oraz informaciji o ciezarach poszczegolnych osi,
odlegtosci miedzy nimi jak rowniez masie catego pojazdu wykonano dla kazdej ze
stacji nastepujgce obliczenia i analizy:
e rozpoznania typow pojazdéw (sylwetek),
e struktury rodzajowej ruchu,
e procentowego udziatu poszczegdlnych typéw pojazdéw w danej grupie,
e rozkfadu masy kazdej typu pojazdow,
e udziatu pojazddw przecigzonych,
e Sredniego wspdtczynnika rownowaznosci osi, obliczonego wedtug wzoru
.czwartej potegi” dla kazdego typu pojazdu oraz dla catej grupy,
e wplywu oddziatywania pojazdéow o danego typu w catkowitej szkodzie
zmeczeniowej nawierzchni,
Obliczen i analizy dokonywano dla kazdego dnia z osobna, nastepnie zbierajac
informacje z poszczegdlnych dni, otrzymano wynik dla catego miesigca. Obliczenia
wykonano tylko dla dni roboczych.

4.2.1. Struktura plikéw wejsciowych

Dane zostaty dostarczone w formie elektronicznej - pliki tekstowe (.txt). W plikach
zamieszczono w postaci tabelarycznej informacje m.in. o:

e liczbie osi,

e masie catkowitej pojazdu,

e ciezarze poszczegolnych osi i odlegtosci miedzy nimi,

e rodzaju pojazdu,

e predkosci,

e czasie dokonania pomiaru,
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e kierunku, w ktérym poruszat sie pojazd.
Rozpoznanie pojazdéw odbywa sie automatycznie, za pomocg zebrania danych
z petli indukcyjnych i przetworzeniu ich wedtug specjalnych algorytméw. W wyniku
przeprowadzonej analizy rozpoznania kazdy pojazd otrzymuje kod, ktory kwalifikuje
go do jednej z grup pojazdéw:

e samochody osobowe,

e samochody dostawcze,

e samochody ciezarowe,

e samochody z przyczepa,

e ciggniki siodtowe z naczepa,

e autobusy,

e inne.
Urzadzenia pomiarowe stacji w Woli Debinskiej klasyfikujg pojazdy jedynie na grupy
(nie sg rozpoznawane typy pojazdéw), natomiast stacja w Byczynie przypisuje kod
kazdemu typowi pojazdu, lecz nie rozréznia grupy samochoddéw osobowych od grupy
pojazdéw dostawczych.

4.2.2. Kwalifikacja pojazdéw do poszczegdélnych grup oraz rozpoznanie typow
pojazdéw

Pojazdy zostaty przypisane do poszczegolnych grup na podstawie rozpoznania na
stacjach pomiarowych. Wyodrebniono pie¢ grup pojazdow:

e samochody osobowe

e samochody dostawcze

e samochody ciezarowe oraz ciggniki siodtowe bez naczepy

e samochody ciezarowe z przyczepg oraz ciggniki siodtowe z naczepg

e autobusy
Rozpoznanie typéw pojazddéw (sylwetek) przeprowadzono dla obu stacji na
podstawie informacji o odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi osiami. Za o0$
pojedynczg uznano taka, ktérej odlegtos¢ do sgsiadujgcej osi wynosi ponad 1,8
metra. Osie, miedzy ktérymi dystans nie przekracza 1,8 metra sklasyfikowano jako
osie wielokrotne. Kazdemu pojazdowi przypisany zostat kod sylwetki, powstaty
z potgczenia cyfr, opisujgcych rodzaj kolejnej osi w pojezdzie. Cyfry oznaczajg
odpowiednio:

1. os pojedyncza,

2. 0$ podwdjna,

3. 0S potrdjna,

4. os poczwoérna.
Dla przyktadu 3C + 2N — trzyosiowy ciggnik siodtowy i dwuosiowa naczepa okreslone
zostaty kodem 122, bo kolejne osie w tym pojezdzie to:

135



Rysunek 4.1. Os pojedyncza 1, os podwdjna 2, o$ podwdjna 2

4.2.3. Sposéb wyznaczenia struktury rodzajowej ruchu oraz procentowego
udziatu poszczegdlnych typow pojazdow w grupie

Strukture rodzajowg przedstawiono jako procentowy udziat danej grupy pojazdow
rozpoznanych na stacji w stosunku do wszystkich pojazdow zarejestrowanych na
danej stacji. Podobnie procentowy udziat poszczegolnych typow pojazdéw wyraza
stosunek ilosci pojazdow o danym kodzie sylwetki w stosunku do wszystkich
pojazdéw w grupie. Sylwetkom niesklasyfikowanym bgdz wystepujgcym bardzo
rzadko przypisano oznaczenie ,inne” i nie uwzgledniono ich w kolejnych
obliczeniach. Ich wptyw na wynik jest pomijalnie maty. Strukture rodzajowg oraz
udziat poszczegoélnych typéw pojazdéw w grupie przedstawiono w formie wykresu
kotowego.

4.2.4. Sposbéb wyznaczenia rozktadu ciezaréw poszczegolnych typoéw

Kazdy pojazd zostat przypisany wedtlug masy catkowitej do odpowiedniego
przedziatu. Przedziat wynosi 2 tony (20kN), sporzgadzono 25 przedziatow: 0-2, 2-4...
48-50 oraz przedziat >50. Nastepnie obliczono udziat pojazdéw zakwalifikowanych
do danego przedziatu w stosunku do wszystkich pojazdéw danego typu. Wynik
przedstawiono w formie wykresu kolumnowego, gdzie na osi poziomej zaznaczono
przedziaty ciezaréw, a na osi pionowej udziat procentowy pojazdéw o danym
ciezarze.

4.2.5. Wyznaczenie udziatu pojazdéw przecigzonych

Pojazdy przecigzone sklasyfikowano wedtug dwdch grup, o przekroczonej
dopuszczalnej masie(Tablica 4.1.) i o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na o$
(Tablica 4.2 i Tablica 4.3.). Podstawg do sklasyfikowania pojazdu jako przecigzony
byto Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002r, w sprawie
warunkéw technicznych pojazdoéw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia
(Dz.U. nr 32 z 26 lutego 2003r.). Wyniki przedstawiono w formie tabeli, z
wyszczegodlnionymi najczesciej wystepujacymi typami pojazddw.
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Tablica 4.1. Dopuszczalne masy pojazdow ciezarowych o danej sylwetce

Grupa Dopuszczalna . Grupa Dopuszczalna .
pojazdéw masa [t] Typ pojazdu pojazdéw masa [t] Typ pojazdu
g 18 11 > 18 11

e >
IS 26 12 5 26 12
[0} =)
) 32 22 < 28 111
28 111 N 18 11
36 112 3 26 12
40 113 S 28 111
g 36 1111 < 36 112
(0] c
N g g
S 40 1112 g8 40 113
S 40 1122 g3 36 121
N g c
0 36 121 3 40 122
g 40 122 iz 40 123
> =
5 40 1211 S 40 124
Roy
40 1212 o 40 114
40 2211
40 2212

Poniewaz masa dopuszczalna moze zaleze¢ od rodzaju przewozonego fadunku
(dla ciggnikow siodtowych z naczepg o sylwetce 113 lub 123 wynosi 40 ton lub 44
tony dla fadunkow przewozonych w transporcie kombinowanym — kontener 1ISO 40ft),
czego nie jestesmy w stanie stwierdzi¢ na podstawie danych z wazenia, przyjeto
nizszg wartos¢ dopuszczalnej masy, przez co udziat pojazdéw przecigzonych moze
nieznacznie odbiegac od stanu rzeczywistego.
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Tablica 4.2. Dopuszczalne naciski na 0$ pojazdu silnikowego

Nacisk os$ pojedynczej nienapedowej
[kN]
100
Osie podwdjne nienapedowe
Catkowity »
nacisk Nacisk O:]Iiee%igsc Nacisk
zespotu osi 1 osiam>i/ osi 2
osi [kN] [dm] [KN]
[kN]
>
g 110 55 10 55
= 160 80 13 80
> 180 90 18 90
5 Nacisk osi pojedynczej napedowej
S, [kN]
o 115
Osie podwéjne napedowe
Catkowity s
nacisk Nacisk Or?]Iitae%i;sc Nacisk
zespotu osi 1 osiam}i/ osi 2
osi [kN] [dm] [kN]
[kN]
115 57,5 10 57,5
160 80 13 80
190 95 18 95

Tablica 4.3. Dopuszczalne naciski na 0$ przyczepy/naczepy

Nacisk osi pojedynczej
[kN]
100
Osie podwdjne
Catkouity | agisk | OUIeGI0SE | iy
§ zespotu osi c[)lfll\l} osiam)i/ c[f,'\ﬁ
§ [kN] [dm]
£ 110 55 10 55
g 160 80 13 80
N 180 90 18 90
E‘ Osie potréjne
o . ‘s s
Cﬁ’gg\;vllty Nacisk Or(:]IiZ%igsc Nacisk O:qlg%igsc Nacisk
zespotu osi ?Ifll\l} osiam)il ([)E,'\ﬁ osiam)i/ (Elfll\l:];
[kN] [dm] [dm]
210 70 13 70 13 70
240 80 14 80 14 80

Dopuszczalny ciezar osi napedowych zalezy od zawieszenia (klasyczne Ilub
pneumatyczne) jak réwniez od rodzaju két (pojedyncze lub blizniacze), czego nie
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jesteSmy w stanie stwierdziC bazujgc na danych ze stacji pomiarowej, dlatego
bazujgc na ogdélnym rozeznaniu przyjeto, ze wszystkie pojazdy posiadajg
zawieszenie pneumatyczne, a osie napedowe sg wyposazone w kofa blizniacze.

4.2.6. Proces obliczen sredniego wspotczynnika rownowaznosci osi dla grup
pojazdoéw

Wspotczynnik rownowaznosci osi jest to stosunek niszczgcego wptywu, jaki wywiera
na nawierzchnie pojedyncze przejscie rozpatrywanej osi rzeczywistej, do
niszczgcego wpltywu, jaki na te samg nawierzchnie wywiera pojedyncze przejscie
wybranej standartowej osi poréwnawczej.

Fo=— (4-1)

gdzie:

d; — jednostkowa szkoda zmeczeniowa nawierzchni spowodowana przejsciem osi
rzeczywistej,

ds — jednostkowa szkoda zmeczeniowa nawierzchni spowodowana przejsciem osi
standardowe;j.

Bazujac na danych o obcigzeniu osi i kodzie sylwetki, dla kazdego pojazdu obliczono
wspotczynnik rGwnowaznosci osi zgodnie ze wzorem 4-tej potegi:

(&
; (4-2)

gdzie:
Q, — obcigzenie osi rzeczywistej,
Qs — obcigzenie osi standardowe;.

Obliczenia wykonano dla dwdéch osi standardowych: 100 kN oraz 115 kN.
Obcigzenie Qs przyjmuje wartosci podane w tablicy, w zaleznosci od krotno$ci osi
oraz od osi poréwnawczej. Przeprowadzono dwa warianty obliczeh: dla pojazdéw o
masie powyzej 3,5tony oraz dla wszystkich pojazdéw (réwniez tych o masie nie
przekraczajgcej 3,5tony).

Tablica 4.4 Wartosci obcigzenia osi standartowej Qs

Nacisk osi standardowych
[kN]

Pojedyncza | Podwdjna | Potrojna

100 184 263
115 211 302
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Dla kazdego typu w danej grupie pojazdow obliczono $redni wspotczynnik
réwnowaznoéci osi ($rednia arytmetyczna) dla catej doby. Sredni wspétczynnik
rbwnowaznosci catej grupy pojazddéw, np.: grupy pojazddédw ciezarowych
pojedynczych, obliczono uwzgledniajgc udziat poszczegdlinych typow pojazdow
w takiej grupie w danym dniu ($rednia wazona). Z obliczonych wspotczynnikoéw
w poszczegolnych dniach wyznaczono srednig dla catego miesigca, uwzgledniajgc
ilos¢ pojazdéw w danym dniu ($rednia wazona). Wyniki przedstawiono w formie
tabelarycznej, jak rowniez wykresu.

Sredni Sredni ' Sredni
Wspotczynnik Wspolezvnnik wspotczynnik wspotczynnik
réwnowaznosci wspoiczynnix réwnowaznosci réwnowaznosci
osi kazdego rownowaznosci dla catej grupy dla catej grupy
pojazdu el dar_legé) et pojazdéw w pojazdow w
L | L pojazdu jednym dniu miesigcu
e - e —

Rysunek 4.2 Proces obliczania sredniego wspotczynnika rwnowaznosci osi

4.2.7. Proces obliczania udziatu poszczegdlnych typéw pojazdéw w catkowitej
szkodzie zmeczeniowej nawierzchni - wspoétczynnik agresywnosci ruchu

Wspdtczynnik agresywnosci opisuje udziat danego typu pojazdu w catkowitej
szkodzie zmeczeniowej nawierzchni, wywotanej przez wszystkie rozpatrywane
pojazdy ciezarowe. Jest on wyrazony iloczynem sredniego wspotczynnika
rbwnowaznosci osi danego typu pojazdu i jego wudzialu w catym potoku
rozpatrywanych pojazdéw.

A= n (4-3)
Wyniki przedstawiono w formie wykresu kolumnowego, gdzie na osi poziomej
wyszczegodlniono najczesciej wystepujgce w ruchu drogowym typy pojazdéw
ciezarowych, natomiast na osi pionowej wspotczynnik agresywnosci kazdego z nich.
Suma wszystkich wspotczynnikow agresywnosci wynosi 100% (catkowita szkoda
zmeczeniowa nawierzchni).
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4.3. Stacja w Woli Debinskiej, w ciggu drogi DK4

4.3.1. Lokalizacja i opis stacji

Stacja preselekcyjnego wazenia pojazdédw znajduje sie w wojewodztwie
matopolskim, w ciggu drogi krajowej nr 4 na 483 kilometrze koto miejscowosci Wola
Debinska. Stacja rejestruje wszystkie pojazdy na biezgco, 24 godziny na dobe w obu
kierunkach (dwa stanowiska preselekcyjne). Stanowiska wyposazone sg w zespot
czujnikébw wagowych (kwarcowe czujniki nacisku), zesp6t czujnikéw petlowych (dla
modutu klasyfikacji pojazdéw), modut pomiaru ciezaru, predkosci i typu pojazdu oraz
zespot specjalnie wyposazonych kamer CCTV wraz z systemem do wizualnej
identyfikacji pojazdow.

4.3.2. Struktura ruchu

Identyfikacja pojazdéw na stacji wazenia umozliwita podziat pojazdow na te same
grupy, jaki stosuje sie przy generalnym pomiarze ruchu. Strukture rodzajowg ruchu
dla przekroju drogi, we wrze$niu 2010r. przedstawiono w Tablicy 4.5. oraz
na rysunku 4.3.

Tablica 4.5 Struktura rodzajowa ruchu w miejscowosci Wola Debinska,
we wrzesniu 2010r

Udziat
[%]
Samochody osobowe 383623 65,3%
Samochody dostawcze 63049 10,7%
Samochody ciezarowe bez
przyczepy i ciagniki 51365 8,7%
siodtowe bez naczepy
Samochody ciezarowe z

Rodzaj pojazdu llos¢

przyczepa i ciggniki 84983 14,5%
siodtowe z naczepg
autobusy 4774 0,8%
SUMA 587794 100,0%
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ciezarowe z

przyczepa
14,5%

autobusy
0,8%

ciezarowe
8,7%

dostawcze
10,7%

Rysunek 4.3. Struktura rodzajowa ruchu w miejscowosci Wola Debinska

4.3.3. Udziat poszczegélinych typéw pojazdéw w grupie

W wyniku dokonanej identyfikacji typow pojazddéw obliczono ich udziat dla wszystkich
trzech grup pojazdow ciezarowych. Na wykresie pokazano sylwetki najczesciej
wystepujgce (o udziale powyzej 1%), pozostate pojazdy sklasyfikowano jako ,inne”.

22 inne
12 179% 3,0%
10,4%

Rysunek 4.4. Udziat typow pojazdéw w grupie samochodow ciezarowych bez
przyczepy oraz ciggnikow siodtowych bez naczepy — stacja Wola Debinska
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1111 1211 inne
122 159 3,0% \3'9%
1,5%

0,9%

Rysunek 4.5. Udziat typow pojazdéw w grupie samochodow ciezarowych
Z przyczepq oraz ciggnikow siodtowych z naczepg — stacja Wola Debinska

inne
_0,4%

111

Rysunek 4.6. Udziat typow pojazdéw w grupie autobuséw — stacja Wola Debinska
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4.3.4. Rozktady mas wybranych typow pojazdéw

Bazujgc na informacji o catkowitej masie pojazdu przeprowadzono rozktad masy
najczesciej wystepujgcych typow pojazdéw. Ponizej przedstawiono wykresy rozktadu
masy najczesciej wystepujgcych sylwetek samochoddéw ciezarowych bez przyczepy.
Dodatkowo na rysunku 4.10. przedstawiono udziat pojazdow o masie ponad 3,5 tony
w grupie samochoddw ciezarowych bez przyczepy i ciggnikow siodtowych bez
naczepy.

Samochody ciezarowe bez przyczepy |:|
Typ 11 a

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Procentowy udziat pojazdéw

N T © 00 O N < W0 O N OO N & OO N < O 0 O V
ol | | g =1 A H A N N AN AN ANNOO O NN N S DO
O N <t O | el el ele el ele el s oo el ee ] efe el s el el ele el els ele LA
00 O N < O 0 O N < OO O N < OO O N < O
T A AN AN AN AN AN OO0 T

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.7. Rozktad masy samochodéw ciezarowych bez przyczepy typu 11 —
stacja Wola Debinska

Samochody ciezarowe bez przyczepy |:|
Typ 12 B

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0% -
o

o
o

Procentowy udziat pojazdéw

2+4

4+6
6+8
8+10
50<

o~
<

0+2
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
24+26
26+28
28+30
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50

o
(a\}

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.8. Rozktad masy samochodéw ciezarowych bez przyczepy typu 12 —
stacja Wola Debinska
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Samochody ciezarowe bez przyczepy |:|
Typ 22 B

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Procentowy udziat pojazdow

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
22+24
24+26
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.9. Rozktad masy samochodoéw ciezarowych bez przyczepy typu 22 —
stacja Wola Debinska

ponizej 3,5t
28%

Rysunek 4.10. Udziat pojazdéw o masie przekraczajgcej 3,5 tony w grupie
Samochodow ciezarowych bez przyczepy i ciggnikow siodtowych bez naczepy —
stacja Wola Debinska
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Na rysunkach 4.11. do 4.20. przedstawiono rozklady masy najczesciej
wystepujgcych typow samochoddw ciezarowych z przyczepami. Udziat pojazdéw o
masie przekraczajgcej 3,5 tony stanowi ponad 99% wszystkich pojazdow.

Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 1111 B

y—

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Procentowy udziat pojazdow

0+2
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4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
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24+26
26+28
28+30
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32:34 1
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42+44
44+46
46+48
48+50
50<

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.114. Rozktad masy samochodow ciezarowych z przyczepg typu 1111 —
stacja Wola Debinska

Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 1112 W —
40,0%

35,0%
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5,0%
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Procentowy udziat pojazdéw

0+2
2+4
4+6
6+8
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10+12
12+14
14+16
16+18
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24+26
26+28
28+30
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34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.12. Rozktad masy samochodow ciezarowych z przyczepg typu 1112 —
stacja Wola Debinska
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Procentowy udziat pojazdéow

Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 111 "'W:F""(J""J'iil
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50<

Rysunek 4.13. Rozktad masy samochodow ciezarowych z przyczepg typu

stacja Wola Debinska
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Procentowy udziat pojazdow

Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 112 'UJ

——
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36+38
38+40
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44+46
46+48
48+50
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50<

Rysunek 4.14. Rozktad masy samochoddw ciezarowych z przyczepg typu

stacja Wola Debinska
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Samochody ciezarowe z przyczepa
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Rysunek 4.15. Rozktad masy samochodow ciezarowych z przyczepg typu 113 —
stacja Wola Debinska

Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 1211 W y—
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masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.16. Rozktad masy samochodoéw ciezarowych z przyczepg typu 1211 —
stacja Wola Debinska
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Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 1212 W y—
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Rysunek 4.17. Rozktad masy samochodéw ciezarowych z przyczepg typu 1212 —
stacja Wola Debiriska

Samochody ciezarowe z przyczepgq
Typ 121 !:ﬂ:f--Jliil
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Rysunek 4.18. Rozktad masy samochodoéw ciezarowych z przyczepg typu 121 —
stacja Wola Debinska
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Samochody ciezarowe z przyczepa
Typ 122 {KJ
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Rysunek 4.19. Rozktad masy samochodéw ciezarowych z przyczepg typu 122 —
stacja Wola Debinska
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Rysunek 4.20. Rozktad masy samochodoéw ciezarowych z przyczepg typu 2211 —
stacja Wola Debinska
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Ponizej przedstawiono wykresy rozktadu masy najczesciej wystepujgcych sylwetek
ciggnikow siodtowych z naczepami. Udziat pojazdow o masie przekraczajgcej 3,5
tony stanowi ponad 99% wszystkich pojazdow.

Ciagniki siodtowe z naczepa
Typ 111

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Procentowy udziat pojazdéw

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
22+24
24+26
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.21. Rozktad masy ciggnikéw siodtowych z naczepg typu 111 — stacja
Wola Debinska
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Rysunek 4.22. Rozktad masy ciggnikow siodtowych z naczepg typu 112 — stacja
Wola Debinska
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Rysunek 4.23. Rozktad masy ciggnikow siodtowych z naczepg typu 113 — stacja
Wola Debinska
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Rysunek 4.24. Rozktad masy ciggnikow siodtowych z naczepg typu 114 — stacja
Wola Debinska
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Ciagniki siodtowe z naczepa
Typ 121
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Rysunek 4.25. Rozktad masy ciggnikéw siodtowych z naczepg typu 121 — stacja
Wola Debinska
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Rysunek 4.26. Rozktad masy ciggnikéw siodtowych z naczepg typu 122 — stacja
Wola Debinska
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Ciagniki siodtowe z naczepa
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Rysunek 4.27. Rozktad masy ciggnikow siodtowych z naczepg typu 123 — stacja
Wola Debinska
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Rysunek 4.28. Rozktad masy ciggnikow siodtowych z naczepg typu 124 — stacja
Wola Debinska
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Na rysunkach 4.29, 4.30. oraz 4.31. przedstawiono rozktady mas autobuséw. Udziat
pojazdoéw o masie ponad 3,5 tony w tej grupie przekracza 98%.
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Rysunek 4.29. Rozktad masy autobusow typu 11 — stacja Wola Debinska
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Rysunek 4.30. Rozktad masy autobusoéw typu 12 — stacja Wola Debinska
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Rysunek 4.31. Rozktad masy autobuséw typu 111 — stacja Wola Debinska

4.3.5. Udziat pojazdéw przecigzonych

W tablicach 4.6 do 4.8 od przedstawiono udziat pojazdéw o przekroczonej masie
dopuszczalnej dla danej sylwetki pojazdu. W tablicach 4.9 do 4.11 pokazano udziat
pojazddw o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na os.

Tablica 4.6. Udziat pojazdéw o przekroczonej masie catkowitej w grupie
samochoddw ciezarowych bez przyczepy i ciggnikéw siodtowych bez naczepy —
stacja Wola Debinska

Samochody ciezarowe oraz ciagniki

siodlowe bez naczepy

przecigzonych

Sylwetka S
11 12 22
llos¢ yvszy§tk|ch 45671 3862 638 50171
pojazdow
llos¢ pOJ_azdow 371 357 157 885
przecigzonych
Udziat pojazdow 0.8% 9.2% 24.6% 1,8%
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Tablica 4.7. Udziat pojazdéw o przekroczonej masie catkowitej w grupie

samochoddw ciezarowych z przyczepgq i ciggnikow siodtowych z naczepg — stacja

Wola Debinska

Samochody ciezarowe z przyczepa oraz ciggniki siodlowe z naczepa
Sylwetka Suma
111 112 113 122 1111 1211
llosc wszystkich | - ggq | 15638 | 59875 | 1310 | 1247 | 2541 | 81467
pojazdow
pgeoise ol 4 13 5116 192 7 515 | 5847
przecigzonych
Udziat pojazdow o o 0 0 0 0 0
przeciazonych 0,5% 0,1% 8,5% 14,7% 0,6% 20,3% 7.2%

Tablica 4.8. Udziat pojazdéw o przekroczonej masie catkowitej w grupie autobuséw —
stacja Wola Debirska

Autobusy
Sylwetka Suma
11 111 12
llos¢ wszystkich | - 41gg 8 546 | 4742
pojazdow
llos¢ pOJ:aZdéW 0 2 0 2
przecigzonych
Udziat pojazdéw o o 0 0
przeciazonych 0,0% 25,0% 0,0% 0,0%

Tablica 4.9. Udziat pojazdéw o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na co
najmniej jedng z osi w grupie samochodoéw ciezarowych — stacja Wola Debinska

Samochody ciezarowe oraz ciggniki
siodiowe bez naczepy
Sylwetka e
11 12 22
llosc wszystkich | 45671 | 3862 | 638 | 50171
pojazdow
llos¢ pOJ_azdow 365 353 176 894

przecigzonych

Udziat .pc'Jjazdow 0.8% 9.1% 27,6% 1,8%
przecigzonych
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Tablica 4.10. Udziat pojazdéw o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na co
najmniej jedng z osi w grupie samochodow ciezarowych z przyczepg i ciggnikow
siodtowych z naczepg — stacja Wola Debinska

Samochody ciezarowe z przyczepa oraz ciggniki siodlowe z naczepa
Sylwetka Suma
111 112 113 122 1111 1211
llosc wszystkich | - gg6 | 45638 | 59875 | 1310 | 1247 | 2541 | 81467
pojazdow

llosc pojazdew |, 131 5097 107 34 195 5586
przecigzonych

Udziat pojazdow | 5 g0, | g goy 85% | 82% | 27% | 7.7% | 6.9%
przecigzonych

Tablica 4.11. Udziat pojazdéw o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na co

najmniej jedng z osi w grupie autobuséw — stacja Wola Debinska

Autobusy
Sylwetka e
11 111 12
llos¢ yvszy§tk|ch 4188 8 546 4742
pojazdow
llos¢ pOJ_azdow 196 0 2 198
przecigzonych
Udziat _pgjazdow 4,7% 0,0% 0,4% 4,2%
przecigzonych

Razem w grupie wszystkich pojazdow ciezarowych udziat pojazddéw o przekroczonej
masie dopuszczalnej, jak rowniez udziat pojazdoéw o przekroczonym nacisku co
najmniej jednej osi wyniost 4,9% (préba 136380 pojazddéw).

4.3.6. Wspotczynnik rownowaznosci osi

Ponizej przedstawiono tablice zbiorcze z podanymi srednimi wspoétczynnikami
rownowaznosci osi F; dla poszczegolnych typow pojazdéw, z udziatem typu w grupie
pojazdow oraz ze wspotczynnikiem wazonym rownowaznosci osi rownym iloczynowi
wspotczynnika F; i udziatu typu pojazdu w grupie.
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Tablica 4.12. Srednie wspétczynniki rownowaznosci osi dla poszczegdlnych grup
pojazdow, os standardowa 100kN - stacja Wola Debinska

Grupa pojazdéw tylko >3,5t wszystkie
Samochody ciezarowe bez przyczepy 0,218 0,171
Samochody ciezarowe z przyczepg i ciggniki siodtowe 0,011 0,910

Z naczepg

Autobusy 0,873 0,871

Tablica 4.13. Wspotczynnik rGwnowaznosci osi dla samochodow ciezarowych bez
przyczepy i ciggnikow siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 100kN — stacja
Wola Debinska

. Ciagniki

Samochody ciezarowe bez przyczepy siodlowe

sylwetka 11 12 111 112 211 22 1111 11 12
ilos¢ 44930 | 3602 62 257 6 638 62 741 260
Udziat procentowy | 88,9% | 7,1% | 0,1% | 0,5% | 0,0% | 1,3% | 0,1% | 1,5% | 0,5%
Sredni > 3,5tony | 0,169 | 0,586 | 0,396 | 0,580 | 0,000 | 0,798 | 0,379 | 0,638 | 0,555
wsp. Fj wszystkie | 0,118 | 0,580 | 0,312 | 0,569 | 0,000 | 0,798 | 0,378 | 0,607 | 0,555
Wazony > 3,5tony | 0,150 | 0,042 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,009 | 0,003
wsp. Fj wszystkie | 0,104 | 0,041 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,009 | 0,003

Pojazdy ciezarowe bez przyczepy i ciagniki siodtowe

U T T T
o o o o o o (o} < (o] o0 o o < (o]
5 &8 8 8 & S S S S o = o o
8 0 (Y] < o~
Udziat pojazdow Wsp. réwnowaznosci osi

B Udziat procentowy
poszczegdlnych
pojazdéw w grupie

mmm Sredni Fj

poszczegdlnych
pojazddw w grupie

e Sredni Fj catej grupy

pojazdéw

Rysunek 4.32. Wspotczynnik rdwnowaznosci osi dla grupy pojazddw ciezarowych
bez przyczepy i ciggnikow siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 100kN —
stacja Wola Debinska
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Tablica 4.14. Wspotczynnik rownowaznosci osi dla samochodéw ciezarowych z
przyczepgq i ciggnikow siodtowych z naczepg dla osi standardowej 100kN — stacja
Wola Debihska

Samochody ciezarowe z przyczep

sylwetka 111 | 112 | 113 | 1111 | 1112 | 121 | 122 | 1211 | 1212 | 2211 | 2212
ilosé 443 | 3858 | 593 | 1247 | 294 37 | 1310 | 2541 | 305 31 2
Udziat procentowy | 0,5% | 4,7% | 0,7% | 1,5% | 0,4% | 0,0% | 1,6% | 3,1% | 0,4% | 0,0% | 0,0%
Sredni > 3,5tony | 0,191 | 0,320 | 0,930 | 0,662 | 0,762 | 0,471 | 0,692 | 1,189 | 1,172 | 1,314 | 0,232
wsp. Fj  wszystkie | 0,157 | 0,316 | 0,922 | 0,658 | 0,740 | 0,384 | 0,692 | 1,189 | 1,172 | 1,314 | 0,232
Wazony > 3,5tony | 0,001 0,015]0,007 0,010 0,003 0,000 | 0,011 0,037 | 0,004 | 0,000 | 0,000
wsp. Fj  wszystkie | 0,001 |0,015| 0,007 | 0,010 { 0,003 | 0,000 | 0,011 | 0,037 | 0,004 | 0,000 | 0,000
Ciagniki siodlowe z naczepa

sylwetka 111 112 113 121 122 123 124 114

ilosé 413 11780 | 59282 21 92 241 115 64

Udziat procentowy 0,5% 14,2% | 71,7% 0,0% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1%
Sredni >3,5tony | 0,415 0,266 1,085 0,538 0,705 0,684 0,994 1,181
wsp. Fj  wszystkie| 0,383 0,265 1,085 0,466 0,705 0,680 0,994 1,181
Wazony > 3,5tony | 0,002 0,038 0,778 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001
wsp. Fj  wszystkie| 0,002 0,038 0,778 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001
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Pojazdy ciezarowe z przyczepg i ciagniki siodtowe z naczepa

mm Udziat procentowy
poszczegdlnych
pojazddéw w grupie

s Sredni Fj
poszczegdlnych
pojazdéw w grupie

@ Sredni Fj catej
grupy pojazdéw

Udziat pojazdow

Wsp. rwnowaznosci osi

Rysunek 4.33. Wspotczynnik rownowaznosci osi dla samochodow ciezarowych z
przyczepg i ciggnikow siodtowych z naczepg dla osi standardowej 100kN — stacja
Wola Debinska

Tablica 4.15. Wspodtczynnik rownowaznosci osi dla autobuséw dla osi
standardowej 115kN — stacja Wola Debinska

Autobusy
sylwetka 11 111 12
ilos¢ 4198 8 546
Udziat procentowy 88,3% 0,2% 11,5%
Sredni > 3,5tony 0,932 0,891 0,420
wsp. Fj  wszystkie| 0,930 0,891 0,420
Wazony >3,5tony| 0,824 0,002 0,048
wsp. Fj  wszystkie | 0,822 0,002 0,048
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Rysunek 4.34 Wspoétczynnik rownowaznosci osi dla autobuséw dla osi
standardowej 100kN — stacja Wola Debinska

Tablica 4.16 Srednie wspoétczynniki rownowaznoséci osi dla poszczegélnych grup
pojazddéw, o$ standardowa 115kN - stacja Wola Debinska

Grupa pojazdow tylko >3,5t wszystkie
Samochody ciezarowe bez przyczepy 0,125 0,098
Samochody ciezarowe z przyczepg i ciggniki siodtowe z 0522 0,521
naczepa
Autobusy 0,500 0,498

Tablica 4.17. Wspdétczynnik rownowaznosci osi dla samochodoéw ciezarowych bez
przyczepy i ciggnikow siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 115kN — stacja
Wola Debinska

Samochody ciezarowe bez przyczepy

‘ ciagniki siodlowe

sylwetka 11 12 111 112 211 22 1111 11 12
ilos¢ 44930 | 3602 62 257 6 638 62 741 260
Udziat procentowy |88,9% | 7,1% | 0,1% | 0,5% | 0,0% | 1,3% | 0,1% 1,5% 0,5%
Sredni > 3,5tony | 0,097 | 0,338 | 0,226 | 0,334 | 0,000 | 0,462 | 0,217 | 0,365 0,319
wsp. Fj  wszystkie | 0,067 | 0,334 | 0,178 | 0,327 | 0,000 | 0,461 | 0,216 | 0,347 0,319
Wazony > 3,5tony | 0,086 | 0,024 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,005 0,002
wsp. Fj  wszystkie | 0,060 | 0,024 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,006 | 0,000 | 0,005 0,002
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Pojazdy ciezarowe bez przyczepy i ciggniki siodtowe
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Rysunek 4.35 Wspotczynnik rwnowaznosci osi dla grupy pojazdéw ciezarowych bez
przyczepy i ciggnikdéw siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 115kN — stacja
Wola Debihska

Tablica 4.18. Wspétczynnik rownowaznosci osi dla samochododw ciezarowych z
przyczepg i ciggnikdéw siodtowych z naczepg dla osi standardowej 115kN — stacja
Wola Debinska

Samochody ciezarowe z przyczepa

sylwetka 111 [ 112 | 113 [1111 (1112 | 121 | 122 1211 |1212 |2211 |2212

ilos¢ 443 3858 | 593 1247 | 294 | 37 1310 [2541 | 305 | 31 2

Udziat procentowy | 0,5% [4,7% (0,7% |1,5% |0,4% |0,0% [1,6% |3,1% |0,4% |0,0% |0,0%

Sredni > 3,5tony | 0,109 |0,183 |0,532 |0,379 (0,436 |0,271 |0,399 |0,683 |0,675 |0,759 |0,134

wsp. Fj  wszystkie | 0,090 (0,181 (0,528 (0,376 |0,424 (0,220 |0,399 |0,683 (0,675 |0,759 (0,134

Wazony > 3,5tony | 0,001 |0,009 |0,004 10,006 |0,002 {0,000 0,006 |0,021 |0,002 0,000 |0,000

wsp. Fj  wszystkie | 0,000 (0,008 (0,004 {0,006 |0,002 {0,000 |0,006 |0,021 {0,002 |0,000 (0,000

Ciagniki siodtowe z naczepa

sylwetka 111 112 113 121 122 123 124 114

ilosé 413 11780 | 59282 21 92 241 115 64

Udziat procentowy | 0,5% 14,2% | 71,7% 0,0% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1%

>3,5tony | 0,237 0,152 0,621 0,309 0,407 0,394 0,572 0,678

Sredni ,
wsp. Fj wszystki

] e 0,219 0,152 0,621 0,268 0,407 0,392 0,572 0,678
Wazony >3,5ton¥ 0,001 0,022 0,445 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
wsp. Fj wszystki

e 0,001 0,022 0,445 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
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Pojazdy ciezarowe z przyczepg i ciagniki siodtowe z naczepa
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Rysunek 4.36. Wspétczynnik rownowaznosci osi dla samochodow ciezarowych z
przyczepg i ciggnikdw siodtowych z naczepg dla osi standardowej 115kN — stacja

Wola Debinska

Tablica 4.19. Wspoétczynnik rownowaznosci osi dla autobuséw dla osi
standardowej 115kN — stacja Wola Debinska

Autobusy
sylwetka 11 111 12
ilogé 4198 8 546
Udziat procentowy 88,3% 0,2% 11,5%
Sredni  >3,5tony | 0,533 0,510 0,242
wsp. Fj  wszystkie| 0,532 0,510 0,242
Wazony >3,5tony | 0,471 0,001 0,028
wsp. Fj  wszystkie| 0,470 0,001 0,028
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Rysunek 4.37. Wspdtczynnik rownowaznosci osi dla autobuséw dla osi
standardowej 115kN — stacja Wola Debinska
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4.3.7. Wptyw oddziatywania pojazdéw o danej sylwetce w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni - wspoétczynnik

agresywnosci
Wspolezynnik agresywnosci pojazdow g
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Rysunek 4.38. Wptyw oddziatywania pojazdow o danej sylwetce w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni
— stacja Wola Debinska
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4.4. Stacja w Gotkowicach, w ciggu drogi DK11

4.4.1. Lokalizacja i opis stacji

Stacja preselekcyjnego wazenia pojazddéw znajduje sie w wojewddztwie opolskim,
w ciggu drogi krajowej nr 11 na 105 kilometrze w miejscowosci Gotkowice koto
Byczyny. Stacja rejestruje wszystkie pojazdy na biezgco, 24 godziny na dobe.
Z uwagi na awarie jednego ze stanowisk, pomiary z wrzesnia 2010r. obejmujg tylko
jeden kierunek ruchu. Stanowiska wyposazone sg w zespoét czujnikow wagowych
(kwarcowe czujniki nacisku), zespot czujnikow petlowych (dla modutu klasyfikacii
pojazdow), modut pomiaru ciezaru, predkosci i typu pojazdu.

4.4.2. Struktura ruchu

Identyfikacja pojazdow na stacji wazenia umozliwita podziat pojazdéw na samochody
osobowe i dostawcze(jedna grupa) oraz na samochody ciezarowe bez przyczepy,
ciggniki siodtowe z naczepg i samochody ciezarowe z naczepq, oraz autobusy.
Strukture rodzajowg ruchu dla przekroju drogi, we wrzesniu 2010r. przedstawiono
w tablicy oraz na wykresie

Tablica 4.20. Struktura ruchu na DK 11 km 105 w miejscowosci Gotkowice,
we wrzesniu 2010r.

Rodzaj pojazdu ilosé Udziat
Samgchody osobowe 41609 | 67.4%
i dostawcze
Samochody ciezarowe bez 4238 6.9%
przyczepy
Samochody ciezarowe z
przyczepa i ciggniki 15554 | 25,2%
siodtowe z naczepg
Autobusy 322 0,5%
SUMA 61723 | 100,0%
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ciezarowe z autobusy
przyczepg i 0,5%
ciggniki siodtowe z
naczepa
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ciezarowe bez

przyczepy
7%

Rysunek 4.39. Struktura ruchu na DK 11 km 105 w miejscowosci Gotkowice

4.4.3. Struktura rodzajowa poszczegoinych sylwetek w grupie

12 22 inne
7% 10/0/_0%

Rysunek 4.40. Udziat sylwetek pojazddéw w grupie samochoddw ciezarowych bez
przyczepy oraz ciggnikow siodtowych bez naczepy — stacja Byczyna
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Rysunek 4.41. Udziat sylwetek pojazdéw w grupie samochodow ciezarowych
Z przyczepg oraz ciggnikdéw siodtowych z naczepg — stacja Byczyna
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Rysunek 4.42. Udziat sylwetek pojazdéw w grupie autobuséw — stacja Byczyna

4.4.4. Rozklad masy wybranych typow pojazdow

Bazujgc na informacji o catkowitej masie pojazdu przeprowadzono rozktad masy
najczesciej wystepujgcych sylwetek pojazdoéw. Ponizej przedstawiono wykresy
rozktadu masy najczesciej wystepujacych sylwetek samochoddéw ciezarowych bez
przyczepy. Dodatkowo przedstawiono udziat pojazdéw o masie ponad 3,5 tony
w grupie samochodow ciezarowych bez przyczepy i ciggnikow siodtowych bez
naczepy (Rysunek 4.46.).
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Procentowy udziat pojazdow

Pojazdy ciezarowe bez przyczepy |:|
Typ 11 E
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Rysunek 4.43.Rozktad masy samochodoéw ciezarowych bez przyczepy typu 11
stacja Byczyna

Procentowy udzial pojazdow
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2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

Rysunek 4.44 Rozktad masy samochodow ciezarowych bez przyczepy typu 12
stacja Byczyna

170




Procentowy udziatl pojazdéw

Pojazdy ciezarowe bez przyczepy |:|
Typ 22 a

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

N ©
P

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o <
N N

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.45. Rozktad masy samochoddw ciezarowych bez przyczepy typu 22
stacja Byczyna

pon. 3,5t
4,8%

Rysunek 4.46. Udziat pojazdow o masie przekraczajgcej 3,5 tony w grupie
samochododw ciezarowych bez przyczepy i ciggnikdéw siodtowych bez naczepy

171




Na rysunkach 4.47. do 4.51. przedstawiono rozklady masy najczesciej
wystepujgcych sylwetek samochodow ciezarowych z przyczepami. Udziat pojazdow
0 masie przekraczajgcej 3,5 tony stanowi ponad 99% wszystkich pojazddw.

Pojazdy ciezarowe z przyczepa
Typ 1111 J
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

Procentowy udzial pojazdow

0+2
2+4
46 nm

N © N
Py P

6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
26+28
28+30
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o < o
N N ™

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.47. Rozktad masy samochodoéw ciezarowych z przyczepg typu 1111
stacja Byczyna

Pojazdy ciezarowe z przyczepa

— R
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

Procentowy udzial pojazdéow

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
22+24
24+26
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.48. Rozktad masy samochodow ciezarowych z przyczepg typu 111
stacja Byczyna
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Procentowy udziat pojazdow

Pojazdy ciezarowe z przyczepa
R
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
22+24
24+26
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

<%

masa pojazdu

r—

tony]

Rysunek 4.49. Rozktad masy samochodéw ciezarowych z przyczepg typu 112
stacja Byczyna

Procentowy udzial pojazdéow

Pojazdy ciezarowe z przyczepa
Typ 1211 ﬁ
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

AN T © 0 O
R

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
26+28
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o < [+
N AN N

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.50. Rozktad masy samochodow ciezarowych z przyczepg typu 1211
stacja Byczyna
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Pojazdy ciezarowe z przyczepa
Typ 122 —o'o—-oo—ﬁ
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

Procentowy udziat pojazdow

N © o o
PEYYPR

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16 1
16+18
18+20
22+24
26+28
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o < 0 O
N N AN ™

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.51. Rozktad masy samochoddw ciezarowych z przyczepg typu 122
stacja Byczyna

Ponizej przedstawiono wykresy rozktadu masy najczesciej wystepujgcych typow
ciggnikow siodtowych z naczepami. Udziat pojazdéw o masie przekraczajgcej 3,5
tony stanowi ponad 99% wszystkich pojazdow.

Ciagniki siodlowe z naczepa
Typ 111 %#
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

Procentowy udziat pojazdow

< © N
Py by

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
26+28
28+30
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

AN < o
N N ™

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.52. Rozktad masy ciggnikdéw siodtowych z naczepg typu 111
stacja Byczyna
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Procentowy udzial pojazdéw

Ciagniki siodlowe z naczepa
Typ 112

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

N o o %
@ g

0+2
2+4
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
24+26
26+28
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o 0 O N
N N M ™

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.53. Rozktad masy ciggnikdéw siodtowych z naczepg typu 112
stacja Byczyna

Procentowy udzial pojazdéw

Ciagniki siodlowe z naczepa

Typ 113 H
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%

10,0%
0,0%

Nt © 0O O N © 0O NT O©OVONIT O OVWMOANIT O© 0 O V
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oN < © 4+ A+ o+ ok A b A A A A kD
O O N © 0O NTIT O O0OANITIT O© 0O NI © ©
TTE T T T AN AN ANANNOOOOO ST I I

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.54. Rozktad masy ciggnikoéw siodtowych z naczepg typu 113
stacja Byczyna
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Ciagniki siodlowe z naczepa
Typ 122 M
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

Procentowy udzial pojazdow

N © N
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2+4
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12+14
14+16
16+18
18+20
22+24
26+28
28+30
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34+36
36+38
38+40
40+42 m
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o < o
N N ™

masa pojazdu [tony]

Rysunek 4.55. Rozktad masy ciggnikdéw siodtowych z naczepg typu 122
stacja Byczyna

Ciagniki siodlowe z naczepa
Typ 123 H
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%

Procentowy udzial pojazdow
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12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
22+24
24+26
26+28
28+30
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50
50<

o

masa pojazdu

—

Rysunek 4.56. Rozktad masy ciggnikdéw siodtowych z naczepg typu 123
stacja Byczyna

Na rysunkach 4.57. do 4.59. przedstawiono rozktady mas autobuséw. Udziat
pojazdow o masie ponad 3,5 tony w tej grupie przekracza 99%.
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Procentowy udziat pojazdow

Autobusy
Typ 11
40,0%

35,0%
30,0%

25,0%

20,0%
15,0%

10,0%

5,0%
0,0%
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4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18
18+20
20+22
22+24
24+26
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50

o

masa pojazdu

tony]

50<

Rysunek 4.57. Rozktad masy autobusoéw typu 11, stacja Byczyna

Procentowy udziatl pojazdéw

Autobusy
Typ 12
40,0%

i

35,0%
30,0%

25,0%

20,0%
15,0%

10,0%
5,0%
0,0%

prya

0+2
4+6
6+8
8+10
10+12
12+14
14+16
16+18

18+20
20+22
22+24
24+26 mm
26+28
28+30
30+32
32+34
34+36
36+38
38+40
40+42
42+44
44+46
46+48
48+50

masa pojazdu [tony]

50<

Rysunek 4.58. Rozktad masy autobusoéw typu 12, stacja Byczyna
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Autobusy
Typ 111

40,0%
35,0%
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25,0%
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Rysunek 4.59. Rozktad masy autobuséw typu 111,stacja Byczyna

Poniewaz proba zwazonych pojazdéw na stacji w Byczynie byta mniejsza niz na
stacji w Woli Debinskiej, dla niektorych sylwetek rozktad masy byt niemozliwy.

4.4.6. Udzial pojazdéw przecigzonych

W tablicach od przedstawiono udziat pojazdow o przekroczonej masie dopuszczalnej
dla danej sylwetki pojazdu. W tablicach wykazano udziat pojazdéw o przekroczonym
dopuszczalnym nacisku na os.

Tablica 4.21. Udziat pojazdow o przekroczonej masie catkowitej w grupie
samochoddw ciezarowych bez przyczepy i ciggnikdw siodtowych bez naczepy,
stacja Byczyna

Samochody ciezarowe oraz ciagniki
siodiowe bez naczepy
Sylwetka Suma
11 12 22
|EEE TR 291 18 4228
pojazdéw
llos¢ po!azdéw 44 1 0 45

przecigzonych

Udziat pojazdow | 4 1o, 0,3% 0,0% 1,1%
przecigzonych
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Tablica 4.22. Udziat pojazdoéw o przekroczonej masie catkowitej w grupie
samochoddw ciezarowych z przyczepg i ciggnikow siodtowych z naczepa,
stacja Byczyna

Samochody ci¢zarowe z przyczepa oraz ciagniki siodlowe z naczepa
Sylwetka
Suma
111 112 113 122 1111 1211
[lo$¢ wszystkich
Y 224 4902 8670 172 935 248 15151
pojazdow
[lo$¢ pojazdow
. 1 3 39 37 7 6 93
przecigzonych
Udziat pojazdow
. 0,4% 0,1% 0,4% 21,5% 0,7% 2,4% 0,6%
przecigzonych

Tablica 4.23. Udziat pojazdéw o przekroczonej masie catkowitej w grupie autobuséw,
stacja Byczyna

Autobusy
Sylwetk.
e Suma
11 111 12
Ilo$¢ wszystkich
o 211 28 21 260
pojazdow
Ilo$¢ pojazdow
. 0 0 0 0
przeciazonych
Udziat pojazdoéw
. 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
przecigzonych

Tablica 4.24. Udziat pojazdow o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na co
najmniej jedng z osi w grupie samochodow ciezarowych bez przyczepy i ciggnikéw
siodtowych bez naczepy, stacja Byczyna

Samochody ciezarowe oraz ciagniki
siodlowe bez naczepy
Sylwetka
Suma
11 12 22
Ilo$¢ wszystkich
. 3919 291 18 4228
pojazdow
Ilo$¢ pojazdow
.. 39 15 0 54
przeciagzonych
Udziat pojazdow
. 1,0% 5,2% 0,0% 1,3%
przecigzonych
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Tablica 4.25. Udziat pojazdow o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na co
najmniej jedng z osi w grupie samochodow ciezarowych z przyczepg i ciggnikow
siodtowych z naczepg, stacja Byczyna

Samochody ciezarowe z przyczepa oraz ciggniki siodlowe z naczepa
Sylwetka Suma
111 112 113 122 1111 1211
JERE e (e | PP 4902 8670 172 935 248 15151
pojazdow
B8 POffr e 6 35 593 9 35 13 691
przecigzonych
SRR e - 7o, 0,7% 6,8% 52% | 37% | 52% 4,6%
przecigzonych

Tablica 4.26. Udziat pojazdéw o przekroczonym dopuszczalnym nacisku na co
najmniej jedng z osi w grupie autobuséw, stacja Byczyna

Autobusy
Sylwetka Suma
11 111 12
llos¢ \{vszy§tklch 211 28 21 260
pojazdow
llo$¢ pojazdow 1 0 0 1
przecigzonych
Udziat _pgjazdéW 0,5% 0,0% 0,0% 0,4%
przecigzonych

Razem w grupie wszystkich pojazdow ciezarowych udziat pojazddéw o przekroczonej
masie dopuszczalnej wyniost 0,7%, natomiast udziat pojazdow o przekroczonym
nacisku co najmniej jednej osi 3,8% (proba 19639 pojazdow).

4.4.7. Wspotczynnik rownowaznosci osi

Ponizej przedstawiono tabele zbiorcze z podanymi wspotczynnikami rownowaznosci
osi F; dla poszczegodlnych sylwetek, z udziatem danej sylwetki w grupie pojazdéw
oraz ze wspotczynnikiem wazonym réwnowaznosci osi rownym iloczynowi
wspotczynnika F; i udziatu procentowego sylwetki w grupie.
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Tablica 4.27. Srednie wspétczynniki rownowaznosci osi dla poszczegdlnych grup
pojazdow, os standardowa 100kN, stacja Byczyna

Grupa pojazdéw tylko >3,5t | wszystkie
Samochody ciezarowe bez przyczepy 0,286 0,273
Samochody ciezarowe z przyczepg i ciggniki siodtowe 0,615 0,614
Z naczepa
Autobusy 0,657 0,608

Tablica 4.28. Wspétczynnik rownowaznosci osi dla samochoddw ciezarowych bez
przyczepy i ciggnikow siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 100kN,
stacja Byczyna

Samochody ciezarowe bez

przyczepy
sylwetka 11 12 22
ilos¢ 4306 285 0,3%

Udziat procentowy 93,2% 6,2% 15

Sredni  >3,5tony | 0,274 | 0470 | 0,234
wsp. Fj wszystkie 0,260 | 0,470 | 0,234
Wazony > 3,5tony 0,256 | 0,029 | 0,001
wsp. Fj  wszystkie | 0,243 | 0,029 | 0,001

Samochody ciezarowe bez przyczepy

mmm Jdzial procentowy
@B poszczegdlnych
pojazdéw w grupie
mmm Sredni Fj
m 0,470 poszczegbdlnych
pojazdéw w grupie
e Sredni Fj calej grupy
Eﬁ pojazdow
6 © w w w © N & © ©o o o « ©
X XX R F S 6 6 = < = <«
o o o ©o o G @ o o = - - -
S ©® © ¥
Udzial pojazdow Wsp. réwnowaznosci osi

Rysunek 4.60. Wspotczynnik rownowaznosci osi dla grupy pojazdow ciezarowych
bez przyczepy dla osi standardowej 100kN, stacja Byczyna
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Tablica 4.29. Wspdtczynnik rownowaznosci osi dla samochodow ciezarowych
z przyczepg i ciggnikdw siodtowych z naczepg dla osi standardowej 100kN, Byczyna

grupa Samochody ciezarowe z przyczepa Ciagniki siodtowe z naczepa
sylwetka 111 112 | 1111 | 122 | 1211 | 1212 | 111 112 113 122 123
ilos¢ 92 | 1344 | 1176 | 200 | 269 78 209 | 4070 | 9476 | 37 22
Udziat procentowy 0,5% | 7,9% | 6,9% | 1,2% | 1,6% | 0,5% | 1,2% |24,0% | 55,8% | 0,2% | 0,1%
Sredni > 3,5tony | 0,660 | 0,465 | 1,200 | 0,436 | 0,762 | 0,220 | 1,068 | 0,245 | 0,715 | 0,506 | 0,524
Fiwsp.  wszystkie | 0,630 | 0,465 | 1,198 | 0,436 | 0,762 | 0,220 | 1,044 | 0,245 | 0,715 | 0,506 | 0,524
Wazony Fi > 3,5tony | 0,004 | 0,037 | 0,083 | 0,005 | 0,012 | 0,001 | 0,013 | 0,059 | 0,399 | 0,001 | 0,001
wszystkie | 0,003 | 0,037 | 0,083 | 0,005 | 0,012 | 0,001 | 0,013 | 0,059 | 0,399 | 0,001 | 0,001
Samochody ciezarowe z przyczepgq i ciagniki siodtowe z
naczepa
—
—
oo mmm Jdzial procentowy
poszczegodlnych
m pojazdoéw w grupie
bo—oB | 55.8%
- mm= Sredni Fj
poszczegdlnych
[ - pojazdéw w grupie
e Sredni Fj calej
g;ﬁ grupy pojazdow
) ) o AN < [(e] [ce] o AN < ©
s5585g5°83ssrEe
‘9 [ce] (o] < N
Udzial pojazdéw Wsp. réwnowaznosci osi

Rysunek 4.61. Wspotczynnik rwnowaznosci osi dla samochodéw ciezarowych
z przyczepg i ciggnikow siodtowych z naczepa dla osi standardowej 100kN, stacja

Byczyna
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Tablica 4.30. Wspétczynnik rownowaznosci osi dla autobuséw dla osi standardowej

100kN, stacja Byczyna

Autobusy
sylwetka 11 111 12
ilosé 258 46 21
Udziat procentowy 79,4% 14,2% 6,5%
Sredni > 3,5tony 0,784 0,135 0,233
wsp. Fj  wszystkie| 0,730 0,102 0,222
Wazony > 3,5tony 0,623 0,019 0,015
wsp. Fj  wszystkie| 0,579 0,014 0,014
Autobusy
mmm Udziat procentowy
[ 5===="=" poszczegdlnych
pojazdow w grupie
LT mm= Sredni Fj
poszczegodlnych
= pojazdoéw w grupie
T C') CI\I <Ir ul: © o o < © e Sredni Fj calej
g £ 8 8 8 S S S S « « <« < grupy pojazdow
S ©® © ¥ A«
Udzial pojazdéw Wsp. réwnowaznosci osi

Rysunek 4.62. Wspdétczynnik rownowaznosci osi dla autobusow dla osi standardowe;j
100kN, stacja Byczyna

Tablica 4.31. Srednie wspdtczynniki rownowaznosci osi dla poszczegéinych grup
pojazdow, o$ standardowa 115kN, stacja Byczyna

Grupa pojazdow tylko >3,5t | wszystkie
Samochody ciezarowe bez przyczepy 0,164 0,156
Samochody ciezarowe z przyczepg i ciggniki siodtowe z naczepg| 0,352 0,352
Autobusy 0,376 0,348
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Tablica 4.32. Wspotczynnik rownowaznosci osi dla samochodéw ciezarowych bez

przyczepy i ciggnikow siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 115kN,

stacja Byczyna

Samochody ciezarowe bez
przyczep
sylwetka 11 12 22
ilos¢ 4306 285 0,3%
Udziat procentowy | 93,2% | 6,2% 15
Sredni > 3,5tony | 0,157 | 0,270 0,135
wsp. Fj wszystkie | 0,149 | 0,270 | 0,135
Wazony >3,5tony | 0,146 | 0,017 0,000
wsp. Fj wszystkie | 0,139 | 0,017 | 0,000
Samochody ciezarowe bez przyczepy
° o o o ° © N ¥ © ®© o
2 2 £ 8 % s 5 8 s 7
S © © < N
Udzial pojazdéw Wsp. réwnowaznosci osi

mmm (Jdzial procentowy
poszczegdlnych
pojazdéw w grupie

mmm Sredni Fj
poszczegdlnych
pojazdéw w grupie

e Sredni Fj calej
grupy pojazdow

Rysunek 4.63 Wspotczynnik rownowaznosci osi dla grupy pojazdow ciezarowych bez
przyczepy i ciggnikdéw siodtowych bez naczepy dla osi standardowej 115kN, stacja

Tablica 4.33. Wspétczynnik rownowaznosci osi dla samochoddw ciezarowych

Byczy

na

Z przyczepgq i ciggnikow siodtowych z naczepg dla osi standardowej 115kN,
stacja Byczyna

grupa

Samochody ciezarowe z przyczepg

‘ Ciagniki siodtowe z naczepg

sylwetka

111

112

1111

122

1211

1212

111

112

113

122

123

ilosé

92

1344

1176

200

269

78

209

4070

9476

37

22

Udziat procentowy

0,5%

7,9%

6,9%

1,2%

1,6%

0,5%

1,2%

24,0
%

55,8
%

0,2%

0,1%

Sredni > 3,5tony
wsp. Fj  wszystkie

0,378

0,267

0,686

0,251

0,438

0,126

0,610

0,140

0,409

0,291

0,301

0,360

0,266

0,685

0,251

0,438

0,126

0,597

0,140

0,409

0,291

0,301

Wazony > 3,5tony
wsp. Fj  wszystkie

0,002

0,021

0,048

0,003

0,007

0,001

0,008

0,034

0,228

0,001

0,000

0,002

0,021

0,047

0,003

0,007

0,001

0,007

0,034

0,228

0,001

0,000
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Pojazdy ciezarowe z przyczepgq i ciggniki siodtowe z
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Rysunek 4.64. Wspotczynnik rwnowaznosci osi dla samochodéw ciezarowych
Z przyczepgq i ciggnikow siodtowych z naczepg dla osi standardowej 115kN, stacja
Byczyna

Tablica 4.34. Wspdtczynnik rownowaznosci osi dla autobuséw dla osi standardowej
115kN, stacja Byczyna

Autobusy
sylwetka 11 111 12
ilos¢ 258 46 21
Udziat procentowy
poszczegolnych 79,4% 14,2% 6,5%

pojazdéw w grupie
> 3,5tony 0,448 0,077 0,134

Sredni Fj .
wszystkie | 0,417 0,058 0,128
>
Wazony Fi 3,5ton_y 0,356 0,011 0,009
wszystkie | 0,331 0,008 0,008
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Rysunek 4.65. Wspotczynnik rownowaznosci osi dla autobusow dla osi standardowe;j

115kN, stacja Byczyna
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4.4.8. Wplyw oddziatywania pojazdéw o danej sylwetce w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni - wspoétczynnik
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Rysunek 4.66. Wptyw oddziatywania pojazdow o danej sylwetce w catkowitej szkodzie zmeczeniowej nawierzchni — stacja Byczyna
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4.5. Podsumowanie analiz obcigzenia drég

4.5.1. Struktura ruchu drogowego

Sredni dobowy ruch (SDR) na stacji Byczyna (DK11) wynosi 6 000 pojazdéw
(zaktadajgc, ze ruch w obu kierunkach jest zblizony), natomiast SDR na stacji
Wola Debinska (DK4) jest znacznie wiekszy i wynosi 25000 pojazddéw.
W miejscowosci Byczyna zanotowano wiekszy udziat pojazdow ciezarowych w ruchu
- 32,6%, niz na stacji w Woli Debinskiej — 24,0%, jednak ze wzgledu na wiekszy ruch
to wiasnie stacja w Woli Debinskiej jest mocniej obcigzona.

Analizujgc udziat poszczegolnych typow pojazdow w grupie mozna stwierdzi¢, ze
ruch pojazdow ciezarowych na obu stacjach ma nieco inny charakter. W grupie
samochoddéw ciezarowych z przyczepg i ciggnikow siodtowych z naczepg w obu
punktach pomiarowych dominujg ciggniki siodtowe z naczepg — ok. 90%, mozna
jednak dostrzec pewng réznice. Wedtug danych ze stacji w Woli Debinskiej, ciggniki
siodtowe typu 113 majg 71% udziat w grupie pojazddéw ciezarowych z przyczepg lub
naczepg, podczas gdy w Byczynie udziat tych pojazdéw wynosi 56%. Dla drugiej, co
do czestosci pojawiania sig, sylwetki 112 zauwazy¢ mozna odwrotng zaleznosc, ot6z
na stacji Wola Debinska odnotowano 18% udziat pojazdéw w grupie, podczas gdy
w Byczynie udziat wynosit 31%. W grupie samochoddéw ciezarowych na DK4 85%
pojazddw ciezarowych to samochody ciezarowe o sylwetce 11, na DK11 udziat tych
pojazdow wynosi az 92%. W przypadku autobuséw na obu stacjach dominujg
pojazdy o sylwetce 11.

4.5.2. Masa pojazdow

W grupie pojazdéw ciezarowych bez przyczepy wyszczegdlniono trzy typy pojazdéw:
11, 12 oraz 22. Jak wynika z rozktadu masy najlzejszymi pojazdami sg te,
o kodzie 11. Nalezy zwrdéci¢ rowniez uwage na fakt, ze jest ich w tej grupie najwiece.
Rozktady mas w tej grupie dla obu stacji roznig sie nieznacznie od siebie ze
wskazaniem, ze na stacji w Byczynie rejestrowane pojazdy byly ciezsze.

Podobnie samochody ciezarowe z przyczepg majg wiekszg mase na stacji
w Byczynie, niz na stacji w Woli Debinskiej.

W przypadku ciggnikow siodtowych z naczepg pojazdy o sylwetkach 111 i 112
stanowig grupe pojazdow lzejszych, natomiast pojazdy o sylwetkach 113 i 123 sg
ciezsze. Mozna rowniez zaobserwowacC, ze rozktad masy ciggnikéw siodtowych
z naczepg typu 113 jest bardziej rownomierny na stacji w Byczynie, na stacji w Woli
Debinskiej wystepuja dwa szczyty, dla przedziatu mas 14 — 18 ton oraz 34 - 42 tony.

188



4.5.3. Udzial pojazdoéw przecigzonych

Na stacji Wola Debinska (DK4) catkowity udziat pojazdéw ciezarowych,
przecigzonych z uwagi na dopuszczalny ciezar osi i catkowita mase pojazdu jest
zblizony i wynosi 4,9%. Mozna jednak dostrzec pewne roznice dla poszczegdlnych
typow. Dla przyktadu wiekszy odsetek pojazdéw o przecigzonej osi mozna
zaobserwowac np. dla typu 1111 (w grupie samochoddéw ciezarowych z przyczepq),
z kolei pojazdy o kodzie 122 i 1211 wykazujg odwrotng tendencje. Najwiekszy udziat
pojazdow przecigzonych zanotowano dla samochoddow ciezarowych typu 22
(ok. 25%).

Wedtug danych ze stacji w Byczynie (DK11) udziat pojazdéw o przekroczonym
nacisku dopuszczalnym na jedng z osi wynosi 3,8%, podczas gdy udziat pojazdow
o przekroczonej masie catkowitej rowny jest 0,7%.

4.5.4. Sredni wspétczynnik réwnowaznosci osi

Analiza danych ze stacji wazenia pojazdéw wykazata, ze srednie wspotczynniki
rownowaznosci osie obliczona dla obu stacji sg inne niz wspoétczynnik przeliczeniowy
przyjety w obecnym katalogu (Tablica 4.35). Mozna zaobserwowac, ze dla grup
samochodéw ciezarowych bez przyczepy oraz autobusow jest on wyzszy, natomiast
dla grupy samochoddéw ciezarowych z przyczepq i ciggnikow siodtowych z naczepg
jest nizszy. Z poréwnania wspotczynnikdw otrzymanych dla stacji Wola Debirnska
i Byczyna wynika, ze sg one od siebie rozne. RoOznice te powigzane sa
z obcigzeniem osi poszczegdlnych typdw pojazddéw i ich udziatem w danej grupie.
Pomimo duzego udzialu pojazdow ciezarowych w ruchu na obu punktach
pomiarowych (24% w Woli Debinskiej i 32% w Byczynie), obcigzenie drogi ruchem
ciezkim jest inne, co potwierdzajg rozktady mas poszczegdlnych typow pojazddéw
oraz ich udziaty w grupach. Sredni wspoétczynnik réwnowaznosci osi grupy pojazdéw
bedzie zatem =zaleze¢ od pewnych cech drogi, takich jak lokalizacja czy
przeznaczenie, ktére to bedg miaty wptyw na ruch pojazdéw ciezarowych.

Tablica 4.35. Zestawienie wspotczynnikow przeliczeniowych grup pojazddéw na osie
obliczeniowe 100 kN dla Katalogu z srednimi wspotczynnikami grup pojazdéw
zarejestrowanych na stacjach w Woli Debinskiej i w Byczynie ze wstepnej préby

Wspotczynnik Sredni wspétczynnik Sredni wspétczynnik
przeliczeniowy z obliczony dla stacji obliczony dla stacji
katalogu Wola Debinska Byczyna
Samt;)chody ciezarowe 0,109 0218 0.286
ez przyczepy

Samochody ciezarowe 1245

Z przyczepg i ciggniki ’ 0,911 0,615
) 1,950

siodtowe z naczepg
Autobusy 0,594 0,873 0,657
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Podane wyniki majg charakter wstepny, pochodzg ze wstepnej proby i mogg ulec
zmianie po przeprowadzeniu catej analizy. Nalezy rowniez pamietaé, ze srednie
wspoétczynniki rownowaznosci osi zostaty obliczone ze wzoru 4-tej potegi. Jest to
metoda uproszczona i nie uwzglednia wielu czynnikdw, ktére wptywajg na destrukcje
nawierzchni.

4.5.5 Udzial poszczegdlnych typéw pojazdéw w catkowitej szkodzie
zmeczeniowej nawierzchni - wspoétczynnik agresywnosci ruchu

Z rysunkéw 4.38. i 4.66. mozna odczytaé, ze zdecydowanie najwiekszy wspotczynnik
agresywnosci ruchu wykazujg ciggniki siodtowe z naczepg typu 113. Warto zwrdcic
uwage na fakt, ze udziat tych pojazdow w catkowitej szkodzie zmeczeniowej
nawierzchni jest mniejszy dla stacji Byczyna. Z kolei udziat samochoddéw
ciezarowych z przyczepag typu 1111, czy tez 112 jest wiekszy na stacji w Byczynie niz
na stacji w Woli Debinskiej. Swiadczy to o réznym sposobie oddziatywania pojazdéw
ciezarowych na obu stacjach.
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