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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 .

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 aktualizaciji.

Obecny ,Katalog” z 1997 roku stuzy juz od ponad 13 lat. W tym czasie nastgpit
intensywny rozwoj 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
wczesniejszych polskich dokumentéw. W tym czasie nastgpit takze gwattowny
wzrost ruchu drogowego, a w szczegolnosci wzrost ciezarow pojazdow i
ciezaréw ich osi oraz wzrost natezenia ruchu, a zwlaszcza ruchu ciezkich
pojazddéw ciezarowych.

Potrzeba rewizji obecnego katalogu nawierzchni podyktowana jest potrzebg jego
dostosowania do nowych realiow w drogownictwie. Niektére elementy starego
,Katalogu” nie przystajg do nowych warunkéw 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 Wyeliminowanie niedostatkow obecnego Katalogu.

o Dostosowanie Katalogu do obecnych technologii i materiatbw w podanym
nizej zakresie:

o Asfalty drogowe zwykte wg nowych norm (inne niz dotychczas
penetracje, lepkosci, sztywno$ci),

o Asfalty modyfikowane wg nowych norm,

o Mieszanki mineralno-asfaltowe wg nowych norm i warunkéw
technicznych,



o Mieszanki mineralno-asfaltowe nieuwzglednione w starym Katalogu
- SMA, betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci, asfalty
porowate,

o Mieszanki zwigzane spoiwami hydraulicznymi,

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

o Warstwy mrozoochronne wg wspotczesnych zasad

o Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego obcigzenia drég przez ruch
drogowy.
o Wprowadzenie dodatkowej kategorii ruchu powyzej obecnego

ruchu KR6 (KR6 zaczyna sie od 14,6 min osi 100 kN na dobe na
pas — ruch bedzie zdecydowanie wigkszy)

o Uscislenie wspotczynnikdw przeliczeniowych pojazdow na osie
standardowe

o Wprowadzenie zmian do obecnych sposobow wzmacniania podtozy
drogowych.

o Obecny Katalog w pkt. 5.2 ust. b str. 22c podaje sposoby
wzmachniania podfoza 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.

o Obecny Katalog nie precyzuje jasno i doktadnie zasad stosowania
warstw mrozoochronnych i warstw odsgczajgcych. Zostang
przeanalizowane i usciSlone wymagania dla tych warstw oraz
podane zasady ich stosowania.

o W obecnym Katalogu podtoze gruntowe musi by¢ wzmocnione do
E=100 MPa dla KR1 i KR2 oraz E=120 MPa dla KR3-KR6. Zawyza
to koszty budowy drég zwilaszcza 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 drdg
nizszych kategorii ruchu. Zostanie jednak zachowana zasada
wymaganej nosnosci konstrukcji przez wzrost grubosci warstw
wyzszych.

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

o Uscislenie obliczen i wymiarowania konstrukcji podanych w starym
Katalogu

O

Okreslanie temperatury ekwiwalentnej dla pér roku i dla catego
roku.

Przyjecie modutdow kruszyw tamanych 2z uwzglednieniem ich
nieliniowej sprezystosci nieliniowej sprezystosci.

Wykonanie obliczen dla realnych modutéw wzmocnionego podtoza.

Wykonanie obliczen dla cech materiatowych wg wspoétczesnych
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 catej kilkuetapowej pracy badawczej

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

1. Prace wstepne. Przeglagd zmian norm i wytycznych dotyczgcych
nawierzchni asfaltowych pod kgtem wptywu na katalogowe konstrukcje
nawierzchni.

2. 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 skfadzie prof. Jézef Judycki, dr inz. Piotr
Jaskuta i mgr inz. tukasz Wojna.

Etap |l (zakonczony w grudniu 2010)

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

2. Wprowadzenie zmian do obecnych sposobow wzmacniania stabych
podtozy drogowych.



3. Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego obcigzenia drég przez ruch, cz.1

Etap Il (realizowany od stycznia do grudnia 2011 roku) - niniejszy raport
jest sprawozdaniem z badan w tym etapie

1. Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego obcigzenia drog przez ruch, cz.2

2. Studia nad nowymi metodami okreslania trwatosci zmeczeniowe;.
Okreslenie kryteriow zmeczeniowych do obliczen

3. Analiza metod zapobiegania powstawaniu spekan odbitych w
nawierzchniach pétsztywnych (warstwy przeciwspekaniowe, nacinanie
warstwy podbudowy, itd)

4. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych, cz.1

Etap IV (przewidziany do realizacji w 2012 roku)

1. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych, cz.2

2. Redakcja roboczej wersji katalogu

3. Opiniowanie roboczej wersji katalogu i opracowanie ostatecznej wersji

1.3.2. Zakres Ill etapu pracy stanowigcego niniejsze opracowanie

Niniejsze opracowanie sktada sie z siedmiu rozdziatbw. Zawiera ono
sprawozdanie z prac badawczych wykonanych w okresie od stycznia do konca
listopada 2011 roku. Zakres poszczegdlnych rozdziatbw odpowiada tresci
harmonogramu zawartemu w programie badawczym — integralnej czesci umowy.
Dodano poza programem dwa rozdziaty: rozdziat 4 - Poréwnanie katalogow
typowych nawierzchni podatnych i potsztywnych Austrii, Francji, Niemiec, Polski i
metody Wielkiej Brytanii i rozdziat 5 - OkreSlenie temperatury ekwiwalentnej do
projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsce zostaty opracowane poza
harmonogramem, jako materiat niezbedny przy opracowywaniu nowego
katalogu.

Rozdziat 1 — to wstep.

Rozdziat 2 =zatytulowany ,Dostosowanie Katalogu do zwiekszonego
obcigzenia drég przez ruch. Aktualizacja wspétczynnikéw przeliczeniowych
oraz metody wyznaczania ruchu obliczeniowego”, w ktérego zakres
wchodzg: studia literatury dotyczgce metod wyznaczania ruchu obliczeniowego i
wspotczynnikdw przeliczeniowych pojazdow stosowanych w roznych krajach;
weryfikacja, obrobka i archiwizacja danych z ciggtego wazenia pojazdéw w
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ruchu. Przedstawiono analize danych z ciggtego wazenia pojazdéw w ruchu
obejmujaca:

J Wyznaczenie srednich wspoétczynnikdbw réwnowaznosci f obcigzenia
pojazdow ze wzoru 4-tej potegi, metody AASHTO, metody francuskiej,
metody Politechniki Gdanskiej

o wyznaczenie struktury rodzajowej ruchu i $rednich wspdtczynnikow
rownowaznosci obcigzenia pojazdow dla kazdego z typow i kategorii
pojazdow,

o obliczenia udziatu pojazdoéw przecigzonych i okreslenie ich wptywu na
wartos¢ wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia pojazdu,

o wyznaczenie sezonowych wahan ruchu i obcigzenia pojazdow oraz
okreslenie ich wptywu na wartos¢ $redniorocznych wspotczynnikdw
réwnowaznosci obcigzenia pojazdu,

o obliczenie sredniorocznych wspotczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia
pojazdu dla kraju,

o wyznaczenie pozostatych czynnikbw moggcych mie¢ wptyw na wartos¢
koncowych wspoétczynnikdw przeliczeniowych,

o podanie wspotczynnikdw przeliczeniowych dla kraju w oparciu o analize
wielokryterialng.

W rozdziale przedstawiono uaktualnienie klasyfikacji ruchu do projektowania
konstrukcji nawierzchni w oparciu o stosowne analizy, oméwiono wplyw
parametréw technicznych drogi na ruch obliczeniowy. Podjeto dyskusje nad
weryfikacjg okresu projektowego nawierzchni i przeanalizowano rzeczywiste
cisnienia kontaktowe na styku opony i nawierzchni.

Rozdziat 3 zatytulowany ,Opracowanie modeli zmeczeniowych do
weryfikacji polskiego ,Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Podatnych i Pétsztywnych” z 1997 roku”, ktéry przedstawia opracowanie
kryteriow zmeczeniowych do weryfikacji polskiego “Katalogu typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych” z 1997 roku, zwanego dalej w
skrécie ,Katalogiem (1997)". Przedstawiono w tym rozdziale:

o Krétki opis kryteriow zmeczeniowych uzytych w Katalogu (1997),
o Wybdr nowych kryteriéw do weryfikacji katalogu,

o Opis kryteriow uzytych w nowej mechanistyczno — empirycznej metodzie
AASHTO 2004,

o Opis kryteriow francuskich.
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o Do dalszego stosowania przy weryfikacji Katalogu (1997) zalecono po
analizie nastepujgce kryteria zmeczeniowe:

J Kryteria spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych: Instytutu Asfaltowego
[10], AASHTO 2004 i francuskie,

o Kryteria podtoza gruntowego (deformacji strukturalnych): Instytutu
Asfaltowego i francuskie,

o Kryteria spekan warstw podbudow i wzmocnionych podtozy zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego i AASHTO 2004 oraz
francuskie. Kryteria spekan warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi:
Instytutu Asfaltowego i AASHTO 2004 sg identyczne.

Rozdziat 4 zatytulowany , Poréwnanie katalogéw typowych nawierzchni
podatnych i pétsztywnych Austrii, Francji, Niemiec, Polski i metody Wielkiej
Brytanii”, ktory opracowaniu przedstawiono poréwnanie katalogowych
nawierzchni asfaltowych (podatnych i potsztywnych) Polski z 1997 r., Francji z
1998 r., Niemiec z 2001 r. i Austrii z 2008 r. Do poréwnania dodano nawierzchnie
zaprojektowane wedtug metody Wielkiej Brytanii z 2006 r. Z wielu konstrukcji
nawierzchni przedstawionych w katalogach do poréwnania szczegotowego
wybrano cztery typy nawierzchni odpowiadajgce najczesciej stosowanym w
Polsce. Byly to nawierzchnie na podbudowach zasadniczych:

(@) z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie,
(b) z betonu asfaltowego utozonego wprost na wzmocnionym podtozu,
(c) zchudego betonu lub podobnych materiatow,

(d) ze stabilizacji cementem lub innym spoiwem hydraulicznym.

Na poczatku rozdziatu podano podstawowe dane o poszczegdlnych katalogach
zagranicznych.

Rozdziat 5 zatytulowany ,Okreslenie temperatury ekwiwalentnej do
projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsce”, w ktérym przeprowadzono
analizy wyznaczenia temperatury ekwiwalentnej tzn. jednej temperatury
wyznaczanej dla przyjetego okresu eksploatacji nawierzchni, w ktérej warto$¢
szkody zmeczeniowej jest rowna szkodom zmeczeniowym zsumowanym z tego
okresu przy uwzglednieniu zmiennych cykli temperatur. Przyjety okres czasu, dla
ktorego wyznaczana jest temperatura ekwiwalentna moze obejmowac
pojedynczy miesigc, okreslony sezon w roku np. okres lata (miesigce: czerwiec -
sierpien), jesieni i wiosny (miesigce: marzec - maj oraz wrzesien - listopad) lub
zimy (miesigce: grudzien — luty). Przyjety okres czasu moze obejmowac réwniez
caty rok.
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Obliczenia temperatury ekwiwalentnej przeprowadzono uwzgledniajgc zaréwno
zmiennos¢ temperatury w Polsce dla catego roku, jak réwniez nieréwnomierny
rozktad ruchu w poszczegolnych okresach w roku. Roczny rozktad ruchu
uwzgledniono na podstawie dostepnych danych ze stacji wazenia pojazdéw.

Analizie poddano dwa typy konstrukcji nawierzchni: z podbudowg z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie (nawierzchnia podatna) oraz z
podbudowg stabilizowang spoiwem hydraulicznym (nawierzchnia potsztywna) dla
kategorii ruchu od KR1 do KR6 wedtug obecnego katalogu z roku 1997.

W obliczeniach wykorzystano dostepne dane temperaturowe pochodzgce ze
stacji meteorologicznych, zlokalizowanych na terytorium catej Polski. Na tej
podstawie wyznaczano temperature warstw asfaltowych wykorzystujac metode
Instytutu Asfaltowego.

Rozdziat 6 =zatytutlowany ,Metody zapobiegania powstawaniu spekan
odbitych w nawierzchniach pélsztywnych”, w ktorym przedstawiono
zagadnienia zwigzane z przeciwdziataniem spekaniom odbitym w
nawierzchniach pétsztywnych. Wymieniony rodzaj uszkodzen jest typowy dla
nawierzchni, w ktorych w warstwach podbudowy zastosowano materiat zwigzany
spoiwem hydraulicznym, natomiast wyzej lezgce warstwy wykonano z mieszanek
mineralno asfaltowych. Uwaza sie, ze problem ten jest wiekszy w przypadku
nawierzchni, w ktérych podbudowy charakteryzujg sie znaczng wytrzymatos$cia,
np. sg wykonane z chudego betonu. Biorgc pod uwage zmiany, jakie
wprowadzajg w Polsce wytyczne WT-5 w stosunku do wczesniejszych przepiséw
i stosowanej dotychczas u nas praktyki co do wytrzymatosci warstw zwigzanych
cementem w podbudowach uznano, ze zagadnienie zapobiegania spekaniom
odbitym w nowych nawierzchniach potsztywnych zastuguje na szersze
rozpoznanie.

W rozdziale przedstawiono: charakterystyke spekan odbitych, warunki
powstawania spekan poprzecznych w warstwach podbudowy zwigzanych
spoiwem hydraulicznym, wptyw technologii wykonania na powstawanie spekan w
warstwach podbudowy zwigzanych spoiwem hydraulicznym, sposoby
minimalizacji spekan odbitych w nawierzchniach pétsztywnych i podsumowanie.

Rozdziat 7 zatytutowany ,,Wstepne obliczenia konstrukcji nawierzchni”, w
ktérym przedstawiono metodyke obliczeniowg, zatozenia dotyczgce oceny
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni w zalezno$ci od zastosowanego
kryterium zmeczeniowego. Dodatkowo krotko omowiono metodyke obliczeniowg
proponowang przez stowarzyszenie PCA z 2008 r. do obliczania konstrukcji
potsztywnych. Przedstawiono konstrukcje nawierzchni przyjete do obliczen to jest
podziat na poszczegdlne warstwy, jak i state i zmienne grubosci warstw
konstrukcji. Zestawiono zatozenia projektowe: ruch obliczeniowy, obcigzenie od
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kota pojazdu, temperatury ekwiwalentne i omdéwiono state materiatowe przyjete
do obliczen konstrukcji. Przedstawiono wyniki wstepnych obliczen konstrukciji
nawierzchni:

J podatnej z podbudowg z:
o kruszywa mineralnego,
otylko z warstw asfaltowych
o na ulepszonym podtozu dla trzech klas nos nosnosci: 100, 120 i 80 MPa,

J potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym
o wytrzymatosci C3/4, C5/6 i C8/10 na ulepszonym podtozu o nosnosci 100
MPa.

Otrzymane wstepne wyniki obliczen konstrukcji nawierzchni omowiono i
poréwnano z konstrukcjami katalogowymi z Polski, Austrii, Niemiec i Wielkiej
Brytanii.
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2. DOSTOSOWANIE KATALOGU DO ZWIEKSZONEGO
OBCIAZENIA DROG PRZEZ RUCH. AKTUALIZACJA
WSPOLCZYNNIKOW PRZELICZENIOWYCH ORAZ METODY
WYZNACZANIA RUCHU OBLICZENIOWEGO.

Opracowat: mgr inz. Dawid Rys

2.1. Wprowadzenie

2.1.1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest aktualizacjia metody wyznaczania ruchu
obliczeniowego oraz wspotczynnikdw przeliczeniowych pojazdéw w oparciu o
studia literatury, i analize danych z ciggtego wazenia pojazdéw w ruchu.
Gtéwnym celem zmian jest dostosowanie katalogu do zwiekszonego obcigzenia
drog przez ruch.

2.1.2. Zakres opracowania

W zakres niniejszego opracowania wchodza:

1.

Studia literatury dotyczgce metod wyznaczania ruchu obliczeniowego i
wspotczynnikow  przeliczeniowych pojazdow stosowanych w roznych
krajach;

Weryfikacja, obrébka i archiwizacja danych z ciggtego wazenia pojazdow
w ruchu;

Analiza danych z ciggtego wazenia pojazdéw w ruchu obejmujgca:

a.

wyznaczenie srednich wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia
pojazdow ze wzoru 4-tej potegi, metody AASHTOO, metody
francuskiej, metody Politechniki Gdanskiej opartej o kryteria
zmeczeniowe nawierzchni podatnych i pétsztywnych

wyznaczenie struktury rodzajowej ruchu i srednich wspétczynnikow
rownowaznosci obcigzenia pojazdow dla kazdego z typow i
kategorii pojazdéw,

obliczenia udziatu pojazdéw przecigzonych i okreslenie ich wptywu
na warto$¢ wspétczynnikéw rownowaznosci obcigzenia pojazdu,

wyznaczenie sezonowych wahan ruchu i obcigzenia pojazdéw oraz
okreslenie ich wptywu na warto$¢ sredniorocznych wspotczynnikow
réwnowaznos$ci obcigzenia pojazdu,

obliczenie  sredniorocznych  wspotczynnikow  réwnowaznosci
obcigzenia pojazdu dla kraju,
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f. wyznaczenie pozostatych czynnikbw mogacych mie¢ wpltyw na
wartos¢ koncowych wspoétczynnikow przeliczeniowych,

g. podanie propozycji wspotczynnikdw przeliczeniowych dla kraju w
oparciu o analize wielokryterialng;

4. Uaktualnienie klasyfikacji ruchu do projektowania konstrukcji nawierzchni
w oparciu o stosowne analizy i podanie propozycji nowej klasyfikacji
ruchu;

5. Wptyw parametrow technicznych drogi na ruch obliczeniowy;
6. Weryfikacja okresu projektowego nawierzchni;

7. Analiza i wyznaczenie cisnienia kontaktowego na styku opony i
nawierzchni.

2.2. Wyznaczenie srednich wspétczynnikéw réwnowaznosci osi dla
poszczegdinych punktéw pomiarowych

2.2.1. Dane wejsciowe

Wspotczynniki rwnowaznosci obcigzenia osi wyznaczono w oparciu o dane z
wazenia pojazdow w ruchu (WIM z ang. ,weight in montion”). Stacje WIM sg
ztozonymi urzgdzeniami umozliwiajgcymi pomiar naciskéw osi, odlegtosci miedzy
nimi, predkosci pojazdu oraz klasyfikujgcymi pojazd. Dane odczytywane z
sensoréow sg w pierwszej kolejnosci przetwarzane przez komputer, w celu
zminimalizowania btedu pomiaru, wywotanego np. oddziatywaniem dynamicznym
pojazdu. Dodatkowo kazdy pojazd jest skanowany w celu zaklasyfikowanie go do
odpowiedniej grupy. Nastepnie dane zapisywane sg w formie plikow tekstowych i
archiwizowane. Nalezy podkresli¢ gtowny atut pomiarow pojazdéw na stacjach
WIM, ktérym jest ciggtos¢ pomiaru - dane obejmujg peten zakres pojazdow
poruszajgcych sie po drodze.

Czujniki optyczne
Radar
Kamery

Zespo6t czujnikéw ruchu
i rozpoznania pojazdu

Czujniki
naciskow osi

l Rozpoznanie pojazdu

Przetworzenie danych ——— Anchhwizacis danyech

Rysunek 2.2.1. Schemat rozmieszczenia urzadzen i przetwarzania danych na
stacji WIM.
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Rys. 2.2.2. Stacja WIM w Woli Debinskiej w ciggu DK4 (mat. firmy Neurosoft)

Lokalizacje  punktow  pomiarowych  uwzglednionych
przedstawiono na rys. 2.2.3. W analizie uwzgledniono
obstugiwanych przez firmy Neurosoft i Cat-traffic:

e Grodziec na DK46, woj. Opolskie

e Emilia na A2, woj. Lodzkie

e Byczyna na DK11, woj. Opolskie

o Wola Debinska na DK4, woj. Matopolskie

o Wioctawek na DK1, woj. Kujawsko-Pomorskie

% “4,53 DK4‘6‘

R

"/" “5\332

P e Ve 1\ : %./

~+I DK4 Wola qulnska

@wé U ‘Q\

é«,

w

opracowaniu
tacznie 5 stacji

Rysunek 2.2.3. Lokalizacja punktéw pomiarowych uwzglednionych w analizie.
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2.2.2. Struktura ruchu na punktach pomiarowych

Pierwszym etapem procedury wyznaczania $rednich  wspétczynnikow
rébwnowaznos$ci obcigzenia osi jest analiza struktury ruchu. Pojazdy w pierwszej
kolejnosci podzielono wedlug schematu stosowanego przy generalnych
pomiarach ruchu na nastepujgce kategorie:

o O - samochody osobowe

o D - samochody dostawcze

o C - samochody ciezarowe bez przyczep

o C+P - samochody ciezarowe z przyczepami oraz ciggniki siodtowe z
naczepami

o A - autobusy

Diagramy ze srednig strukturg rodzajowg pojazdow z catego dostepnego okresu
pomiaru na poszczegolnych stacjach zamieszczono na rys. 2.2.4 do 2.2.8. Do
dalszych analiz odrzucono wszystkie pojazdy, ktorych ciezar nie przekraczat 3,5
tony albo ktére zostaty sklasyfikowane do jednej z grup: O, D, M, I; gdyz ich
oddziatywanie na konstrukcje nawierzchni drogowej jest pomijalnie mate.

Struktura ruchu - Stacja Wola Debinska - DK4

ciezarowe z
autobusy

przyczepa
14% 1% B osobowe

ciezarowe m dostawcze
8%
ciezarowe

W ciezarowe z przyczepa

dostawcze

11% W autobusy

Rysunek 2.2.4. Struktura ruchu na stacji w Woli Debinskiej DK 4
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Struktura ruchu - Stacja Grodziec - DK46

ciezarowe z autobusy
przyczepq 1% M osobowe
27%

MW dostawcze
ciezarowe

ciezarowe W ciezarowe z przyczepq

A%

M autobusy

dostawcze
11%

Rysunek 2.2.5. Struktura ruchu na stacji w Grodzcu DK 46

Struktura ruchu - Stacja Wtoctawek - DK1

ciezarowe z autobusy
przyczepa 1%
17% M osobowe

ciezarowe
4%
dostawcze
10%

W dostawcze
ciezarowe
M ciezarowe z przyczepa

M autobusy

Rysunek 2.2.6. Struktura ruchu na stacji we Wtoctawku DK 1

Tablica 2.2.1 Struktura ruch na stacjach wazenia pojazdéw w ruchu

Stacja DK 4 DK46 DK1 DK11 A2
osobowe 66,0% 57,0% 68,0%

62,6% 57,4%
dostawcze 11,0% 11,0% 10,0%
ciezarowe bez przyczep 8,0% 4,0% 4,0% 7,4% 5,2%
ciezarowe z przyczepami 14,0% 27,0% 17,0% 29,4% 36,1%
autobusy 1,0% 1,0% 1,0% 0,6% 1,2%
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Struktura ruchu - Stacja Byczyna - DK11

autobusy

ciezarowe z
0,6%

przyczepa
29,4%

W osobowe i dostawcze
ciezarowe

M ciezarowe z przyczepa

W autobusy

ciezarowe
7,4%

Rysunek 2.2.7. Struktura ruchu na stacji w Byczynie DK 11

Struktura ruchu - Stacja Emilia - A2

autobusy
1,2%

ciezarowe z

przyczepa
36,1%

M osobowe i dostawcze
ciezarowe
W ciezarowe z przyczepa

I autobusy

ciezarowe
5.2%

Rysunek 2.2.8. Struktura ruchu na stacji w Emilii A2

W dalszej czesci raportu pojazdy kategorii C, C+P i A nazywane bedg pojazdami
ruchu ciezkiego. W celu dalszych analiz wprowadzono dodatkowy podziat
pojazdow z uwagi na konfiguracje osi w pojezdzie (podziat z uwagi na typ
pojazdu). Metoda opisywania typu pojazdéw polega na opisaniu liczby i
odlegtosci miedzy osiami w pojezdzie. Za oS pojedynczg uznano takg, ktérej
odlegtos¢ do sasiadujagcej osi wynosi ponad 1,8 metra. Osie, miedzy ktérymi
dystans nie przekracza 1,8 metra sklasyfikowano jako osie wielokrotne
(podwdjne lub potréojne). Kazdemu pojazdowi przypisany zostat kod typu,
powstaty z potgczenia cyfr, opisujgcych rodzaj kolejnej osi w pojezdzie. Cyfry
oznaczajg odpowiednio:
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1. os pojedyncza,
2. 0$ podwojna,
3. 0$ potrdjna,

Pojazdy ruchu
ciezkiego
| = |

Pojazd Pojazd
KAT E G O RI A ciqcz?l:rzov):/e ciqz'oalfgw):a z
bez przyczep przyczepami

-OIJ—B_'E Co+N 123

Cs+N 122
Cs+N 121
CstN 113
CstN 112

Cs+N 111
TYP C+P 1212

C+P 1211

C+P 122

C+P 1112

C+P 1111

C+P 112 %

C+P 111

Rys. 2.2.9. Podziat pojazdéw ruchu ciezkiego zastosowany w raporcie wraz z
ilustracjami przyktadowych pojazdow.

2.2.3. Weryfikacja btednych rekordéw pomiarowych

Poniewaz zdarza sie, ze pojazdy ciezarowe mogg zosta¢ nieprawidtowo
zakwalifikowane, lub tez pomiar ciezaru osi lub odlegtosci miedzy osiami
obarczony jest grubym btedem, dane te nalezy odrzuci¢. Podstawg do
rozpoznania btednych rekordéw byta analiza parametréw technicznych pojazdow
poruszajgcych sie po polskich drogach podawana przez producentéw pojazdéw,
oraz okreslonych przez prawo [9][10]. Z dalszych analiz wykluczono rekordy dla
ktorych:

e konfiguracja osi jest inna niz wymienione na rys. 2.2.9,
e Pierwsza oS$ jest ciezsza niz 150 kN,

e druga o0$ (napedowa) jest ciezsza niz 200kN,

e trzecia oS lub kolejne sg ciezsze niz 180kN,

e dfugosc pojazdu przekracza 20m

Liczba pomiarow obarczonych grubym btedem Iub nie wystepujagcych w
zatozonej klasyfikacji (odrzuconych z dalszej analizy) dla kazdej ze stacji nie
przekracza 2% wzgledem liczby wszystkich pomiaréw i stanowi:

e 1,38% sumy pojazdéw na DK 4,
e 1,81% na DK46,
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e 0,95% na DK1,
e 0,92% na A2,
e 0,18% na DK11.

2.3. Wyznaczenie srednich wspotczynnikow réwnowaznosci
obciazenia pojazdéw ciezarowych

Pod pojeciem wspotczynnikow réwnowaznosci obcigzenia pojazddw ciezarowych
rozumie sie stosunek niszczgcego oddziatywania pojazdu na nawierzchnie
wywotanego pojedynczym przejazdem, do niszczacego oddziatywania
wywotanego przejazdem jednej osi porownawczej. Wspoétczynniki rownowaznosci
obcigzenia pojazdéw dla nawierzchni podatnych wyznaczono wg nastepujgcych
metod i zatozen:

1. wzér 4-tej poteqi,
2. metoda Francuska dla nawierzchni podatnych

3. metoda AASHTOO dla konstrukcji wg KTKNPIP z 1997 typ A i ruchu KR1,
KR3 oraz KR,

4. metoda funkcji matematycznych (PG) w oparciu o kryterium spekan
zmeczeniowych nawierzchni asfaltowych dla cisnien kontaktowych opony
850kPa oraz 1000kPa, konstrukcja wg KTKNPIP z 1997 typ A dla ruchu
KR1, KR3 oraz KR,

5. metoda funkcji matematycznych (PG) w oparciu o kryterium deformacji
strukturalnych podtoza gruntowego przy cisnieniach kontaktowych opony
650kPa, 850kPa oraz 1000kPa, konstrukcja wg KTKNPIP z 1997 typ A dla
ruchu KR1, KR3 oraz KR6;

natomiast dla nawierzchni potsztywnych wyznaczono wg:
1. metody francuskiej dla nawierzchni potsztywnych,

2. metody funkcji matematycznych (PG) w oparciu o kryterium spekan
zmeczeniowych  podbudowy zwigzanej cementem dla cisnien
kontaktowych opony 650kPa, 850kPa oraz 1000kPa, i konstrukcji wg
KTKNPIP z 1997 typ F dla ruchu KR1, KR3 oraz KR6.

Procedura obliczania $rednich wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia
pojazdow przeprowadzona zostata wg nastepujgcej kolejnosci:

1. Obliczenie wspotczynnikow réwnowaznosci obcigzenia poszczegolnych
osi w pojezdzie, w zaleznosci od typu osi (pojedyncza, podwdjna,
potréjna),

2. Obliczenie wspofczynnikow réwnowaznosci obcigzenia pojazdow w
zaleznosci od konfiguracji kolejnych osi w pojezdzie,
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3. Obliczenie srednich arytmetycznych dla wspotczynnikdw réwnowaznosci
obcigzenia pojazddéw dla poszczegdlnych typoéw i kategorii pojazdow, w
zadanych przedziatach czasowych (dzien, miesigc, rok, caly dostepny
okres pomiaru).

2.3.1. Wspolczynniki rownowaznosci obcigzenia osi

2.3.1.1. Metoda 4-tej potegi

Najpowszechniejszg metodg wyznaczania ruchu obliczeniowego jest wor 4-tej
potegi, totez metoda zostata wybrana jako wiodgca. Wyniki otrzymane z innych
metod bedg porownywane z wynikami otrzymanymi dla wzoru 4-tej potegi. W
metodzie tej osie rzeczywiste sg przeliczane na osie standardowe zgodnie z

nastepujgcym wzorem:
4
FP= (gj (2.3.1)
Qo

w ktérym:

F” - wspétczynnik réwnowaznosci obcigzenia osi wyznaczony wedtug metody 4-
tej potegi,

Q — ciezar osi w kN dla osi pojedynczej, dla osi podwodjnej suma ciezarow dwoch
osi sktadowych, dla osi potréjnej suma ciezaréw trzech osi sktadowych,

Qo — ciezar osi porownawczej, dla osi pojedynczej Qo = 100 kN, dla osi podwadjnej
Qo= 184 kN, dla osi potrojnej Qo = 263 kN.

Wartosci 184 kN i 263 kN przyjeto wedtug pracy [1], w ktérej to zostaty
wyznaczone zgodnie z metodg AASHTO 1993 dla liczby strukturalnej SN= 5,15
(odpowiednik konstrukcji nawierzchni dla ruchu KR4) i terminalnego wskaznika
PSI na koncu okresu eksploatacji p;= 2,5.

2.3.1.2. Metoda AASHTO

Metoda powstata jako wynik najwiekszych jak dotgd badan konstrukcji
nawierzchni przeprowadzonych w USA na przetomie lat 1950-60. Do celow
niniejszej analizy wzory na obliczanie wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia
osi F (ang. Equivalent Axle Load Factor EALF) podane w [2], zostaly
przeksztatcone przez autora opracowania do formy umozliwiajgcej obliczenia dla
osi standardowej 100kN:

Wiazs
FA=—""2 2.3.2
W, (2.3.2)
Wiazs
lo ( > 2.3.3
I\, (2.3.3)
I WtX Gt Gt
og| —*— |=4.79xlog(18 +1) —4.79xlog(L, + L,) +4.33xlog(L,) + —-—-  (2.3.4)
Wt22,5 ﬁx ﬁlS
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4.2 - pt
Gt = 2.35
t =100~ —¢) (2.3.5)

0.081(Ly + Lp)323

By =0.40+ o +1)5'19L§'23 (2.3.6)
gdzie

FA—  wspotczynnik réownowaznosci obcigzenia osi wyznaczony wedtug metody
AASHTO

W — liczba przytozonych obcigzen osi-x w czasie t,

Wi s— liczba przytozonych obcigzen osi standardowych 22,5 kip (22,5 kip =
100kN),

Lx— obcigzenie na 0s$ pojedynczg, na zestaw osi podwaojnych i potréjnych
(kip),

L, —  kod osi: 1 dla osi pojedynczej, 2 dla osi podwojnej, 3 dla osi potréjnej;

SN - liczba strukturalna, bedgca funkcjg grubosci i modutéw sprezystosci
kazdej warstwy konstrukcji nawierzchni, oraz warunkéw gruntowo-
wodnych w podtozu, przyjeto SN réwne 2,51 dla KR1, 4,27 dla KR3 i
6,54 dla KR6,

pt — wskaznik PSI (Present Serviceability Indem) na koncu okresu

obliczeniowego nawierzchni (tzw. ,wskaznik terminalny przydatnosci
eksploatacyjnej”), przyjeto wartosci pt 2,0 dla KR1, 2,5 dla KR3 i KR6

Gi{— funkcja zalezna od p¢,

Bx—  funkcja zmiennych projektowych i zmiennych obcigzenia, ktéra wptywa
na ksztatt zaleznosci przydatnosci eksploatacyjnej rozpatrywanej
nawierzchni p; wzgledem ilosci obcigzen osi Wy,

Bis— jest wartoscig By, kiedy Ly jest rowne 18 i L, jest rowne 1.

2.3.1.3. Metoda francuska

Wedtug metody podanej w [3] wspodtczynnik réwnowaznosci obcigzenia osi

wyznacza sie z nastepujgcego wzoru:
a

FFR = A=K (i) (2.3.7)
Po
gdzie:

F™® (org. A) - wspotczynnik réwnowaznoséci obcigzenia kolejnych osi w pojezdzie
obliczony wedtug metody francuskiej (org. agresywnos¢ osi fr. Agressivité d'un
essieu)

P. - obcigzenie rzeczywiste jednej osi, w przypadku osi podwdjnych i potréjnych
do wzoru podstawia sie obcigzenia kazdej z osi sktadowych,

Po - obcigzenie osi standardowej rowne 100 kN,

K - wspotczynnik zalezny od uktadu osi w pojezdzie (tablica 1),
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a - wspotczynnik zalezny od typu konstrukcji nawierzchni (tablica 1),

Obliczenia wykonano dla dwdch wariantéw: dla nowych nawierzchni podatnych
oraz dla nowych nawierzchni potsztywnych.

Tablica 2.3.1. Wspdtczynniki K i a dobierane w Metodzie Francuskiej [4]

Wartosé ' Warto$¢ wspodtczynnika K '
Osie . . Osie
wsp. a N Osie podwdjne y
pojedyncze potrdjne
Nawierzchnie podatne
nowe a=5 K=1 K=0,75 K=1,1
remontowane a=5 K=1 K=1 K=1
Nawierzchnie potsztywne
nowe a=12 K=1 K=12 K=113
remontowane a=12 K=1 K=1 K=1
Nawierzchnie sztywne
betonowe a=12 K=1 K=12 K=113
o ciggtym zbrojeniu 0=12 K=1 K=1,3 K=6,5

2.3.1.4. Metoda Politechniki Gdanskiej

Metoda wyprowadzona jest w oparciu o0 mechanistyczne metody projektowania
nawierzchni. Podstawg do jej opracowania byta analiza kryteriow zmeczeniowych
warstw nawierzchni podatnych i pétsztywnych, oraz podtozy gruntowych. Zaletg
metody jest uwzglednienie cisnienia kontaktowego na styku opony i nawierzchni,
grubosci konstrukcji nawierzchni, i konfiguracji két w osi (kota pojedyncze i

podwojne). Ogdlne wzory stosowane przy obliczaniu wspétczynnika
réwnowaznosci przyjmujg postac:
dla warstw asfaltowych i podtoza gruntowego:
log(FF¢) = a - log? (&) +b-log (&) +c (2.3.8)
Qo Qo

dla warstw stabilizowanych cementem:

log(FF¢) = a-log? (&) +b-log? (&) +c-log (&) +d (2.3.9)

Qo Qo Qo

gdzie:
FP — wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia kolejnych osi w pojezdzie,

obliczony wedtug metody PG.

a, b, c, d - wspodtczynniki liczbowe zalezne od typu i grubosci konstrukcji, oraz od
ciSnienia kontaktowego nawierzchni. Wartosci liczbowe wspotczynnikow
przedstawiono w zatgczniku nr 1.

Qx - obcigzenie rzeczywiste osi, w przypadku osi podwdjnych i potréjnych jest to
suma obcigzenia dwoch, lub trzech osi sktadowych

Qo - obcigzenie poréwnawcze osi, dla osi pojedynczej Qo = 100, dla osi
podwajnej Qo = 184kN, dla osi potréjnej Qo = 263kPa.
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W metodzie PG jako o$ poréwnawczg przyjeto os$ o obcigzeniu 100kN, cisnieniu
kontaktowym 650kPa i kotach pojedynczych. Wptyw zwigekszenia cisnienia z
650kPa na 850 kPa lub na 1000kPa, oraz wptyw konfiguracji két (pojedyncze lub
blizniacze) na wielkoS¢ wspotczynnikdw  rownowaznosci  obcigzenia
przedstawiono w tablicy 2.3.2. Doktadny opis metody oraz sposob jej
wyznaczenia przedstawiono w raporcie z badan dla GDDKIA [5].

Tablica 2.3.2. Poréwnanie wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia osi 100kN
wyznaczonych wg metody PG dla uktadoéw kot w osi pojedynczych lub
blizniaczych, przy cisnieniach kontaktowych 650 kPa, 850 kPa lub 1000 kPa

Metoda PG cisnienie kontaktowe 650kPa

kryterium asfaltowe kryterium cementowe
KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6

Uktad kot

pojedynczy | 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

blizniaczy 0,68 0,70 0,79 0,40 0,62 0,74 0,03 0,02 0,13

Metoda PG cisnienie kontaktowe 850kPa

kryterium asfaltowe kryterium cementowe
KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6

Uktad kot

pojedynczy | 153 1,31 114 | 117 1,08 105 | 463 158 1,20

blizniaczy 0,97 0,88 0,90 0,50 0,70 0,80 0,09 0,03 0,16

Metoda PG cisnienie kontaktowe 1000kPa

kryterium asfaltowe kryterium cementowe
KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6

Uktad kot

pojedynczy | 1,95 1,52 1,22 1,27 1,12 1,07 10,75 2,00 1,32

blizniaczy 1,19 1,00 0,97 0,56 0,75 0,84 0,20 0,04 0,19

Do obliczenia wspétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia pojazdéw metodg PG
przyjeto nastepujgcy ukfad osi w pojezdzie:

1. Osie sterowne sktadajg sie z pary kot pojedynczych

2. Osie napedowe skfadajg sie z pary kot blizniaczych

3. Wszystkie pozostate osie w pojezdzie sg osiami skfadajgcymi sie z pary
két pojedynczych

2.3.1.5. Obliczenie wspotczynnikéw rownowaznosci obcigzenia pojazdow

Dla kazdego pojazdu wystepujgcego w potoku ruchu, z osobna wyznaczono
wspoétczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu, jako sume wspoétczynnikow
réwnowaznos$ci obcigzenia kazdej z osi tego pojazdu, z uwzglednieniem ich typu
(os$ pojedyncza, podwdjna i potréjna):

F, =X F (2.3.10)
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w ktorym:

F, — wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojedynczego pojazdu, czyli liczba
przejazdow osi standardowej 100 kN réwnowazna jednemu przejazdowi danego
pojazdu,

Fi — wspodtczynniki réwnowaznosci obcigzenia kolejnych osi w pojezdzie
(obliczony w zaleznosci od metody, wg wzorow 2.3.1 - 2.3.9),

n — liczba osi w pojezdzie.

2.3.2. Obliczenie srednich wspoétczynnikdw rownowaznosci obcigzenia
pojazdow

Wykorzystujgc rozpoznanie pojazddéw obliczono wspotczynnik rownowaznosci
obcigzenia pojazdow kazdego z typow, jako $rednig arytmetyczng
wspotczynnikdw pojedynczych pojazdow w rozpatrywanym czasie:

1

F.==>F, (2.3.11)

nt i=1
w ktorym:
F, — sredni wspofczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdow kategorii t,
i — kolejne pojazdy w grupie pojazdéw kategorii t,

n, — liczba pojazddéw kategorii t, jaka przejechata w rozpatrywanym przedziale

t
czasu.

Srednie wspotczynniki réwnowaznosci obcigzenia poszczegdlnych kategorii
pojazdow dla kazdej z stacji pomiarowych w catym dostepnym okresie pomiaru
przedstawiono w tablicach 2.3.3 - 2.3.15. Okresy pomiaréw dla ktérych podano
wartosci sredniej przedstawiono w tablicy 2.4.1. Wptyw réznych okreséw pomiaru
szerzej omowiono w punkcie 2.4.

Srednie arytmetyczne wspoétczynnikéw réwnowaznoéci obcigzenia pojazdéw
obliczone dla 5 punktéw pomiarowych potraktowano jako zmienne losowe
charakteryzujgce ruch ciezki w danym punkcie pomiarowym. Dla przyjetych
zmiennych przeprowadzono test statystyczny Shapiro-Wilka w celu
potwierdzenia lub odrzucenia prawdziwosci hipotezy o normalnosci rozktadu
Srednich  wspotczynnikow  rownowaznosci  obcigzenia  pojazdow. Test
przeprowadzono dla wspotczynnikow wyznaczonych kazdg z metod (4-tej potegi,
AASHTO, francuskiej i Politechniki Gdanskiej) i potwierdzono tym samym
prawdziwos¢ hipotezy o normalnosci rozktadu dla kazdej z metod. Bazujgc na
prawdziwosci hipotezy o normalnosci rozktadu wspétczynnikdw rownowaznosci
obcigzenia pojazdéw przyjeto, ze dla wartosci granicznej, réwnej Sredniemu
wspoétczynnikowi z 5 punktéw pomiarowych Fg¢ powiekszonemu o 2-krotnosc
odchylenia standardowego g, 98% wynikow pomiarow byfaby nizsza od wartosci
graniczne;j.
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Tablica 2.3.3. Srednie wspétczynniki réwnowaznosci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg 4-tej potegi

Kateqoria Stacja Srednia | Odchylenie | Warto$é

€9 standartowe | graniczna
pojazdu | DK46 A2 DK11 DK4 DK1 Fe, o Fe + 20
C 0,244 0,237 0,263 0,232 0,256 0,247 0,013 0,272
C+P 0,955 1,040 0,623 0,881 0,832 0,866 0,157 1,180
A 0,728 0,641 0,643 0,905 0,781 0,740 0,110 0,959

Tablica 2.3.4. Srednie wspdtczynniki rownowazno$ci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg AASHTO dla konstrukcji podatnej ruchu KR1

pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 Fe (ej - f .
C 0,234 0,229 0,249 0,213 0,243 0,234 0,014 0,261
C+P 0,919 1,012 0,587 0,907 0,797 0,844 0,163 1,170
A 0,716 0,646 0,631 0,914 0,773 0,736 0,115 0,965

Tablica 2.3.5. Srednie wspdtczynniki rownowaznos$ci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg AASHTO dla konstrukcji podatnej ruchu KR3

pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 Fe i - i. -
C 0,254 0,246 0,275 0,226 0,268 0,254 0,019 0,293
C+P 0,990 1,073 0,655 0,846 0,866 0,886 0,159 1,204
A 0,742 0,643 0,655 0,902 0,791 0,747 0,107 0,960

Tablica 2.3.6. Srednie wspdtczynniki rownowaznos$ci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg AASHTO dla konstrukcji podatnej ruchu KR6

pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 Fe, g - 3 2
C 0,227 0,222 0,245 0,228 0,237 0,232 0,009 0,250
C+P 0,909 0,994 0,582 0,876 0,788 0,830 0,157 1,144
A 0,707 0,628 0,625 0,895 0,761 0,723 0,112 0,947

Tablica 2.3.7 Srednie wspodtczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu warstw
bitumicznych wg Metody Francuskiej.

Kategoria Stacja Fe o Fo + 20
pojazdu | DK46 A2 DK11 DK4 DK1

C 0,219 0,218 0,225 0,218 0,221 0,220 0,003 0,226

C+P 0,990 1,090 0,560 0,837 0,839 0,863 0,200 1,264

A 0,697 0,659 0,614 0,886 0,769 0,725 0,106 0,938
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Tablica 2.3.8. Srednie wspotczynniki réwnowaznosci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg PG przy cisnieniu kontaktowym 650 kPa dla konstrukcji
podatnej ruchu KR1

Kategoria Stacja Srednia Odcgylenle Wartosc
ojazdu |pras] A2 |DK11] DKa | DKL standartowe graniczna
P Fé,— (0] Fér+20'
£ g C 0,371(0,343|0,395| 0,329 | 0,401 0,368 0,032 0,431
-
E% C+P 1,208 |1,259|0,966 |1,142|1,111 1,137 0,112 1,361
i
X~ © A 0,722 (0,588 | 0,664 | 0,828 | 0,752 0,711 0,090 0,892
= g C 0,151 (0,139|0,156 0,139 | 0,160 0,149 0,010 0,168
-
E‘l % C+P 0,679|0,722 0,441 (0,627 | 0,590 0,612 0,108 0,828
S 2
X oA 0,378|0,341|0,342(0,471 /0,413 0,389 0,055 0,498

Tablica 2.3.9. Srednie wspdtczynniki rownowaznos$ci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg PG przy cisnieniu kontaktowym 650 kPa dla konstrukciji
podatnej ruchu KR3

Kategoria Stacja Srednia Odcdhylenle Wartosc
ojazdu |pkas| A2 |DK11] DK4 | DK1 standartowe graniczna
P Fs o Fgr+20'
€ g C 0,298|0,278 0,320 (0,267 | 0,322 0,297 0,025 0,346
=)
QT*O; C+P 1,058|1,111|0,797|0,991 | 0,957 0,983 0,120 1,222
il
X © A 0,653|0,540 0,593 (0,766 | 0,686 0,648 0,087 0,821
€ g C 0,158|0,150| 0,166 | 0,149 | 0,165 0,158 0,008 0,174
=)
§ *g C+P 0,672|0,725|0,428 (0,618 | 0,581 0,605 0,113 0,831
> 2
X oA 0,4470,402 | 0,398 | 0,560 | 0,485 0,458 0,067 0,593

Tablica 2.3.10. Srednie wspdtczynniki rdwnowaznosci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg PG przy cisnieniu kontaktowym 650 kPa dla konstrukcji
podatnej ruchu KR6

Kategoria Stacja Srednia Odc(?ylenle War_tosc
ojazdu | pras| A2 |DK11] DKa | DKL standartowe graniczna
P Fgr g F§|—+20'
£ g C 0,282 (0,267 | 0,306 | 0,257 | 0,304 0,283 0,022 0,327
>S5
ET% C+P 1,024 1,086 | 0,741|0,955| 0,916 0,944 0,131 1,206
> 4
L 3|A 0,685 (0,571|0,614|0,814|0,722 0,681 0,095 0,871
£ g C 0,188(0,181|0,199| 0,180 | 0,196 0,189 0,009 0,206
S
§ E C+P 0,784 (0,852|0,496 0,721 | 0,677 0,706 0,135 0,976
i~
X b0 A 0,556 | 0,500 | 0,492 | 0,699 | 0,602 0,570 0,085 0,740
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Tablica 2.3.11. Srednie wspdtczynniki rdwnowaznosci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg PG przy cisnieniu kontaktowym 850 kPa dla konstrukcji
podatnej ruchu KR1

Kategoria Stacja Srednia Odcgylenle Wartosc
ojazdu |pras| A2 |DK11] DKa | DKL standartowe graniczna
P Fé,— g Fér+20'
£ g C 0,568 | 0,526 | 0,605 | 0,503 | 0,614 0,563 0,048 0,660
-
E% C+P 1,851|1,929|1,480|1,749|1,703 1,742 0,171 2,085
%
X © A 1,106 |0,901|1,017|1,268|1,152 1,089 0,139 1,366
= g C 0,162 (0,150|0,168|0,149 /0,172 0,161 0,010 0,181
-
E‘l % C+P 0,732(0,778|0,475|0,675| 0,636 0,659 0,116 0,892
S 2
X b A 0,408 | 0,367 | 0,369 | 0,508 | 0,445 0,419 0,059 0,537

Tablica 2.3.12. Srednie wspoétczynniki rGwnowaznoéci obcigzenia pojazdow
obliczone metodg PG przy cisnieniu kontaktowym 850 kPa dla konstrukciji
podatnej ruchu KR3

Kategoria Stacja Srednia Odchylenie Wartosc
ojazdu |pKag| A2 |DK11] DK4 | DKL standartowe graniczna
P Fér o Fgr+20'
£ g C 0,391 (0,364 |0,419| 0,350 | 0,422 0,389 0,032 0,454
=)
g% C+P 1,386 1,456 | 1,044 1,299 | 1,253 1,288 0,157 1,601
%
<2 ©|A 0,855 (0,708 0,776 | 1,003 | 0,899 0,848 0,113 1,075
£ g C 0,184(0,175|0,193|0,174 | 0,193 0,184 0,009 0,203
=)
§ *g C+P 0,783(0,846|0,499|0,721 /0,678 0,705 0,132 0,969
> 2
X~ b A 0,522 (0,468 | 0,464 | 0,654 | 0,565 0,535 0,078 0,691

Tablica 2.3.13. Srednie wspdtczynniki rdwnowaznosci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg PG przy cisnieniu kontaktowym 850 kPa dla konstrukcji
podatnej ruchu KR6

Kategoria Stacja Srednia Odc(?ylenle War_tosc
ojazdu | pras| A2 |DK11] DKa | DKL standartowe graniczna
P Fgr g F§|—+20'
£ g C 0,321 (0,303 |0,348| 0,291 | 0,345 0,321 0,025 0,371
>S5
E‘_% C+P 1,163 1,233 |0,842|1,085 | 1,040 1,072 0,149 1,370
> 4=
2 ®|A 0,778 (0,649 0,697 | 0,924 | 0,820 0,774 0,108 0,989
£ g C 0,197 (0,189 | 0,208 | 0,188 | 0,205 0,197 0,009 0,215
>S5
§ 42 C+P 0,820(0,892|0,518|0,755| 0,709 0,739 0,141 1,021
bl
X b A 0,581 | 0,523|0,515| 0,731 | 0,629 0,596 0,089 0,774
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Tablica 2.3.14 Srednie wspoétczynniki rdwnowazno$ci obcigzenia pojazdu warstw

zwigzanych cementem (nawierzchnie potsztywne) wg Metody Francuskiej.

: Stacja : .| Odchylenie | Warto$¢
Katzgorl Srednia standardow | graniczn
. e a
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 Fe, . E, 420
C 3,451 2,750 0,534 3,551 1,642 2,386 1,285 4,956
C+P 7,088 5,651 1,159 7,501 11,363 6,552 3,682 13,916
A 7,089 8,377 1,422 6,941 6,577 6,081 2,692 11,465

Tablica 2.3.15. Srednie wspétczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdéw
obliczone metodg PG przy ci$nieniu kontaktowym 650 kPa dla warstw

zwigzanych cementem nawierzchni potsztywnych, pracujgcych w pierwszej fazie.

Grubos¢ Stacja ,
konstrukgji Katgg%ria Sridnia o Fo + 20
nawierzchni | POISEE | o e ag DK11|DK4  |DK1 o
dla ruchu
C 308,878 | 6,386 |0,057| 162,167 | 1,225 | 95,743 | 137,762 | 371,266
KR1  |C+P 33,074 | 847,317 |0,202 | 29,742 | 6,113 | 183,290 | 371,479 | 926,247
A 9,551 | 15,201 |0,045| 9,433 |35,358| 13,917 | 13,162 | 40,242
C 0,687 | 0,020 |0,007| 0,235 | 0,037 | 0,197 | 0,289 | 0,775
KR3  |C+P 0295 | 0478 |0,046| 0,199 | 0,107 | 0,225 | 0,170 | 0,566
A 0,108 | 0,176 |0,026| 0,113 | 0,090 | 0,103 | 0,054 | 0,211
C 0,094 | 0,045 |0,040| 0,063 | 0,052 | 0,059 | 0,022 | 0,102
KR6  |C+P 0241 | 0203 |0158| 0,191 | 0,176 | 0,194 | 0,031 | 0,257
A 0251 | 0,297 |0,114| 0235 | 0,209 | 0,221 | 0,068 | 0,357

Na podstawie tablic 2.3.3. - 2.3.15 mozna stwierdzi¢:

1. Srednie wspoétczynniki rdwnowaznosci obliczone wedtug metod AASHTO |
wzoru 4-tej potegi majg bardzo zblizone wartosci a réznica miedzy nimi

wynosi ok. 3%.

Wspdtczynniki obliczone z metody AASHTO sg tym wieksze im ciensza

jest konstrukcja. Z drugiej strony dla konstrukcji najcienszych - KR1

przyjeto gorszy stan nawierzchni na kohcu okresu eksploatacji niz

dla

konstrukcji KR3 (wyrazony liczbg pt) dlatego tez wspodtczynniki obliczone

dla KR3 majg wiekszg wartos¢ niz dla KR1.

Wspotczynniki  obliczone wedlug metody Francuskiej wzgled

em

wspotczynnikdw wyznaczonych wedtug metody 4-tej potegi majg nizszg o

17% dla kategorii pojazdéow C, oraz o 7% wyzszg dla pojazdow kateg

orii

C+P. Réznice te wynikajg przede wszystkim z wyktadnika potegi réwnego

5, przyjmowanego w metodzie Francuskiej.

W metodzie funkcji matematycznych (PG) rozbieznosci w wynikach w

poréwnaniu do pozostatych metod sg zdecydowanie wigksze i mocniej
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10.

11.

zroznicowane w zaleznosci od kryterium (asfaltowe lub gruntowe) oraz od
grubosci konstrukciji.

Kryterium bardziej niekorzystnym (dajagcym wyzsze wspotczynniki
rownowaznosci obcigzenia pojazdu) jest kryterium spekan zmeczeniowych
warstw asfaltowych.

Niszczgce oddziatywanie ruchu ciezkiego na warstwy asfaltowe jest tym
wieksze, im mniejsza jest grubos¢ nawierzchni.

Réznice w srednich wspétczynnikach wyznaczonych z metody AASHTO
oraz z metody PG opartej o kryteria zmeczeniowe mogg wynikaé z
réznego poziomu uszkodzen nawierzchni na koncu okresu eksploatacji. W
metodzie AASHTO poziom uszkodzen na konhcu okresu eksploatacji
wyraza sie wskaznikiem PSI, natomiast w metodach PG kryterium
wyczerpania nosnosci nawierzchni jest pojawienie sie spekan
zmeczeniowych na 20% powierzchni jezdni wzdtuz $ladéw kot lub
deformacje strukturalne podtoza rowne 12,5mm.

W metodach AASHTO oraz francuskiej o$ porownawcza definiowana jest
jako 0$ o kofach blizniaczych i cisnieniu kontaktowym 650kPa (662kPa
met Francuska), natomiast w metodzie PG o$ poréwnawcza sktada sie z
pary kot pojedynczych o cisnieniu kontaktowym 650kPa co wptywa na
réznice w wyznaczonych srednich wspdtczynnikach réwnowaznosci
obcigzenia pojazdow wedtug tych metod.

Wysokie wartosci wspotczynnikow wyznaczonych wedtug metody funkcji
matematycznych przedstawione w tablicach 2.3.10-2.3.12 wynikajg z
wiekszego cidnienia kontaktowego. Osig poréwnawczg w metodzie PG
jest 0s o kotach pojedynczych i cisnieniu kontaktowym 650kPa, natomiast
wspotczynniki wyznaczono dla zwiekszonego cisnienia kontaktowego
rownego 850kPa. Tablice uwidaczniajg jak istotnym czynnikiem jest
cisnienie kontaktowe.

Wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu jest bardzo wrazliwy na
zmiane wielkosci ciezarow osi, np. w punkcie pomiarowym DK11, gdzie
odnotowano najnizsze obcigzenia osi pojazdow, srednie wspotczynniki
rownowaznosci obcigzenia pojazdow wyznaczone Metodg Francuskg byty
ok. 80% nizsze niz dla pozostatych punktéw pomiarowych.

Na wielkos¢ oddziatywania pojazdoéw na warstwy zwigzane cementem
bardzo istotnie wptywa réwniez grubos¢ konstrukcji. Grubos$¢ konstrukciji
nawierzchni wigze sie bezposrednio z wielkoscig naprezen na spodzie
warstw zwigzanych cementem, im ciensza konstrukcja tym naprezenia od
ruchu na spodzie warstw sg wieksze. W przypadku konstrukcji cienkich -
KR1, istnieje duze ryzyko przekroczenia wartosci naprezenia réwnej
wytrzymatos$ci na rozcigganie materialu zwigzanego cementem, co w
konsekwencji prowadzi do ofrzymania wysokich wspotczynnikow
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rownowaznosci obcigzenia pojazdu. Dla nawierzchni o wiekszej grubosci
ryzyko przekroczenia naprezen jest znacznie mniejsze.

2.4. Analiza zmian ruchu w czasie

Zarowno liczba pojazdéw ciezarowych, jak i ich obcigzenie zmieniajg sie w
czasie. Wyznaczenie rocznych wahan w obcigzeniu drogi ma znaczenie przy
obliczeniu srednich wspodtczynnikow rownowaznosci obcigzenia pojazdéw dla
niepetnych danych pomiarowych. Catkowity czas przeprowadzanych pomiaréw
na stacjach wazenia pojazdéw uwzgledniony w tym raporcie zamieszczono w
tablicy 2.4.1.

Tablica 2.4.1. Okresy pomiaréw wazenia pojazddéw w ruchu

Punkt pomiarowy Kierunek Okres pomiaru
Opole XI12010r. - X 2011r.
DK 46 Grodziec
Czestochowa XI12010r. - X 2011r.
Konin 12011r.-X 2011r.
A2 Emilia
Lodz | 2011r. - X 2011r.
DK 11 Byczyna Opole X 2009r. - X 2011r.
Krakéw VII 2010r. - X 2011r.
DK 4 Wola Debiriska
Tarnéw VI1 2010r. - X1 2010r.
DK 1 Wtoctawek Lodz [I-111 2011r. VII-VIII 2011r.

Wyznaczenie rocznych wahan w ruchu dla wszystkich miesiecy w roku mozliwe
jest dla stacji na DK 11 (2 lata) oraz na DK 4. Dane dla pozostatych stacji nie sg
kompletne do wyznaczenia rocznych zmian, przy czym dla stacji na DK 46
brakuje jednego miesigca (listopada), na A2 brakuje 2 miesiecy (listopad i
grudzien), natomiast na DK 1 zespdt Politechniki Gdanskiej dysponowat danymi
tylko z pieciu miesiecy. Roczne zmiany w ruchu dla kazdej ze stacji wyrazono za
pomocg zmian w srednim dobowym natezeniu pojazddw ruchu ciezkiego, oraz za
pomocg zmian w sredniej dobowej liczbie przejazdéw osi rownowaznych. Wyniki
obliczano dla miesiecznych przedziatow czasu z uwzglednieniem roznej liczby
dni w miesigcu oraz dni, w ktorych z przyczyn technicznych stacje wazenia byty
wytgczone (np. z powodu konserwacji urzgdzen). W celu uproszczenia obliczen
w analizie nie rozgraniczano pojazdoéw ruchu ciezkiego na poszczegolne
kategorie.

2.4.1. Zmiany natezenia ruchu ciezkiego

Natezenie pojazddw ruchu ciezkiego dla poszczegdinych stacji przedstawiono w
postaci sredniej dobowej liczby pojazdéw przypadajgcej na jeden kierunek drogi
w danym miesigcu. Wartos¢ sredniego natezenia wyznaczono ze wzoru:
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Zia N (2.4.1)

N= d
gdzie:
N - érednie dobowe natezenie ruchu ciezkiego w danym miesigcu
[pojazdow/dobe]

N; - liczba pojazdéw w danym miesigcu przypadajgca na jeden kierunek drogi
d - liczba dni objetych pomiarem w miesigcu

Roczne zmiany natezenia ruchu - DK46 Grodziec
§§ 9000
— O
X5 8000 R
5 S 7000
Rl /\\
_g 6000 N \/ \
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2 4000 - .
c
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L0 m VoV Ve Ve VI X X XE X
Miesiac

Rysunek 2.4.1. Roczne zmiany natezenia pojazdow ruchu ciezkiego na staciji
DK46 w Grodzcu, oba kierunki jazdy

Roczne zmiany natezenia ruchu - A2 Emilia

/dobe]
\]
o
o
o
o

]

[po

60000 /_/
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Rysunek 2.4.2. Roczne zmiany natezenia pojazdéw ruchu ciezkiego na stacji A2
w Emilii, Srednia z dwdch kierunkéw jazdy

Natezenie ruchu ciezkiego
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Roczne zmiany natezenia ruchu - DK11Byczyna
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Rysunek 2.4.3. Roczne zmiany natezenia pojazdéw ruchu ciezkiego na staciji
DK11 w Byczynie, jeden kierunek jazdy

Dodatkowo dla stacji DK11 Byczyna i DK4 Wola Debihska zmiany natezenia
pojazdow ruchu ciezkiego przedstawiono jako srednie dobowe natezenie ruchu w
danym miesigcu wzgledem roku, obliczone zgodnie ze wzorem:

N, (2.4.2)

MR, o

gdzie:
n; - srednie dobowe natezenie ruchu ciezkiego w i-tym miesigcu wzgledem roku
[%]
N, - $rednie dobowe natezenie ruchu ciezkiego w i-tym miesigcu [pojazdow/dobe]

Roczne zmiany natezenia ruchu - DK4 Wola Debinska
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1400 - NN AN
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Natezenie ruchu ciezkiego

L v Vo VE VI VIE X X XX
Miesiac
Rysunek 2.4.4. Roczne zmiany $redniego dobowego natezenia pojazdéw ruchu
ciezkiego na stacji DK4 w Woli Debinskiej, srednia z dwdch kierunkéw jazdy
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Roczne zmiany natezenia ruchu - DK1 Wioctawek
°l—|
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Rysunek 2.4.5. Roczne zmiany natezenia pojazdow ruchu ciezkiego na stacji
DK1 we Wioctawku, kierunek £6dz

Wzgledne zmiany w natezeniu ruchu przedstawiono w tablicy 2.4.1 i na
rysunkach 2.4.6, oraz 2.4.7. Poniewaz dla pozostatych punktéw pomiarowych
zespot Politechniki Gdanskiej dysponowat danymi z okresow krétszych niz rok,
nie byto mozliwe wyznaczenie wzglednych zmian natezenia ruchu.

Roczne zmiany natezenia ruchu - DK11Byczyna
12,00%
2 X
o 10,00% N
1
T &«! /ﬁ Y .
5 800% /f‘ ~% \§ —4— Srednia z 2 lat
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S 6,00% —=— 1rok
N
©
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[=
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L v o vV vE Ve VIE IX X XX
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Rysunek 2.4.6. Roczne, wzgledne zmiany natezenia pojazdéw ruchu ciezkiego
na stacji DK11 w Byczynie
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Roczne zmiany natezenia ruchu - DK4 Wola Debinska
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Rysunek 2.4.7. Roczne, wzgledne zmiany natezenia pojazdow ruchu ciezkiego
na stacji DK4 w Woli Debinskiej

Jak wida¢ natezenie pojazddéw ruchu ciezkiego zmienia sie w ciggu roku, przy
czym jest ono wyraznie nizsze w okresie zimowym. Na obu stacjach najwieksze
natezenia ruchu pojazdow ciezkich odnotowano we wrzesniu.

Tablica 2.4.1 Roczne, wzgledne zmiany natezenia pojazdoéw ruchu ciezkiego na
stacjach DK11 i DK4

miesigc | DK11 DK4 Srednia
[ 6,7% 6,3% 6,5%
I 7,8% 7,3% 7,5%
1l 8,9% 8,5% 8,7%
v 8,1% 8,1% 8,1%
v 8,0% 9,9% 8,9%
VI 8,9% 9,4% 9,1%
VII 8,8% 8,7% 8,8%
VIl 8,9% 8,6% 8,8%
IX 10,4% 9,8% 10,1%
X 8,8% 8,7% 8,7%
XI 7,9% 8,3% 8,1%
Xl 6,8% 6,6% 6,7%

2.4.2. Zmiany obcigzenia drogi pojazdami ruchu ciezkiego

Aby wyrazi¢ obcigzenie drogi pojazdami nie wystarczy sama informacja o
natezeniu ruchu. W trakcie roku zmienia sie masa przewozonych tadunkéw, co w
konsekwencji prowadzi do zmian w naciskach poszczegodlnych osi pojazdow.
Zmienia sie réwniez struktura ruchu poszczegdinych typdw pojazdow. Zaréwno
naciski osi skfadowych pojazdéw, jak i struktura ruchu wptywajg na
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oddziatywanie pojazdow na nawierzchnie. Wielkosciami uwzgledniajgcymi
wymienione czynniki sg Srednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia
pojazddéw. lloczyn sredniego wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu i
natezenia ruchu ciezkiego w danym przedziale czasu jest miarg niszczgcego
oddziatywania pojazdow na nawierzchnie, lub inaczej nazywajgc, obcigzeniem
drogi, i okre$la sie go jako Srednig liczbe osi standardowych przypadajgcg na
pas:

L=N-F (2.4.3)

gdzie:

L - srednie miesieczne obcigzenie drogi wyrazone liczbg przejazdéw osi
standardowych 100kN

N - $rednie dobowe natezenie ruchu ciezkiego w danym miesigcu

F - $redni wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdow ruchu ciezkiego dla
danego miesigca

W celu uproszczenia obliczen nie wyszczegodlniano poszczegdlnych kategorii
pojazdow, wartos¢ L wyraza zatem obcigzenie drogi catym ruchem ciezkim. Dla
stacji z danymi pomiarowymi obejmujgcymi minimum rok, czyli dla Byczyny - DK
11 oraz dla Woli Debinskiej - DK 4, wyznaczono wzgledne obcigzenie drogi
zgodnie ze wzorem:

L;

|l = ———
' 21131 Li

(2.4.4)

gdzie:

li - wzgledne obcigzenie drogi wyrazone jako stosunek s$redniego, dobowego
obcigzenie drogi ruchu ciezkiego w i-tym miesigcu do sumy $rednich dobowych
obcigzen drogi we wszystkich miesigcach danego roku [%]

L, - $rednie dobowe obcigzenie drogi pojazdami ruchu ciezkiego w i-tym miesigcu
[osi 100kN/dobe]

Wzgledne zmiany obcigzenia drég ruchem ciezkim przedstawione na rysunku

2.4.8 (Srednia z 2 lat) oraz na rysunku 2.4.9 zebrano w tablicy 2.4.2 i obliczono
Srednie obcigzenie z dwoch punktéw pomiarowych.
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Rysunek 2.4.8. Roczne, wzgledne zmiany obcigzenia drogi ruchem ciezkim na
stacji DK11 w Byczynie

Na podstawie tablicy 2.4.2 mozna wyznaczy¢ obcigzenie drogi przypadajgce na
kolejne pory roku, i tak przyjmujac, ze na zime przypadajg miesigce od | do lll, na
wiosne IV-VI, na lato VII-IX oraz na jesien X-XllI uzyskano obcigzenie drogi w
poszczegodlnych porach roku jako sume obcigzenia w miesigcach przypadajgcych
na dang pore roku. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.4.3.

Roczny podziat obcigzenia drog ruchem ciezkim przedstawiony w tablicy 2.4.3 w
przyblizeniu pokrywa sie z zatozeniami obecnego Katalogu, w ktérym przyjeto, ze
na okres zimowy przypada 20% rocznego obcigzenia ruchem, na okres
wiosenno-jesienny 50%, natomiast na okres letni 30%.

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%

4,00%

Wzgledne obcigzenie drogi

2,00%

0,00%

Roczne zmiany obcigzenia drogi - DK4

A_/ﬁ\*—/)\\*\

R e

| I m- v v VI VIl viIE X X Xl Xl
Miesiac

Rysunek 2.4.9. Roczne, wzgledne zmiany obcigzenia drogi ruchem ciezkim na
stacji DK4 w Woli Debinskiej

39



Tablica 2.4.2. Wzgledne zmiany obcigzenia drogi dla stacji w Byczynie - DK11iw
Woli Debinskiej - DK4

Wzgledne obciazenie drogi
miesigc | DK 4Wola| DK11 Srednia
Debinska | Byczyna

| 6,3% 4,7% 5,5%
I 7,3% 5,8% 6,5%
1l 8,5% 8,8% 8,6%
\Y, 8,1% 8,7% 8,4%
v 9,9% 8,7% 9,3%
VI 9,4% 9,7% 9,5%
Vil 8,7% 9,6% 9,2%
VIII 8,6% 10,0% 9,3%
IX 9,8% 12,0% 10,9%
X 8,7% 9,4% 9,0%
Xl 8,3% 7,6% 8,0%
XII 6,6% 5,0% 5,8%

Tablica 2.4.3 Wzgledne obcigzenie drogi przypadajgce na poszczegodlne pory

roku
Wzgledne obcigzenie drogi
pora roku DK 4 Wola DK11 Srednia
Debinska Byczyna

zima XlI-1I 20,1% 15,5% 17,8%
wiosna lIFVE1 53 g 55,3% 54,2%
jesien IX-XI
lato VI-VIII 26,7% 29,2% 28,0%

2.4.3. Wplyw sezonowych zmian obcigzenia drogi na wartosé¢ srednich
wspotczynnikdw réownowaznosci obcigzenia pojazdow

Poniewaz obcigzenia pojazdow ciezarowych zmieniajg sie w ciggu roku, srednie
wspotczynniki rownowaznosci obliczone dla innych przedziatbw czasowych niz
rok nalezy skorygowa¢. W tym celu wyprowadzono wzor na wspotczynnik
korekcyjny i nazwano go wspoétczynnikiem sezonowosci. Przyjeto, ze $redni
roczny wspdtczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdow F,,, jest rowny:

Frox = f ' E (2.4.5)
gdzie:
f - wspotczynnik sezonowosci
F, - wspotczynnik réwnowaznosci obcigzenia pojazdow dla okresu x krotszego
niz rok
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Wzér na srednie wspotczynnik robwnowaznosci obcigzenia pojazdu z danego
okresu lub z roku mozna przedstawiC¢ jako Srednig wazong z miesiecznych
wspotczynnikow rownowaznosci obcigzenia, zgodnie ze wzorem:

F = ol (2.4.6)
i iz1N; -
gdzie:
F; - $redni wspotczynnik rownowaznos$ci obcigzenia pojazdéw w miesigcu i
N; - $rednia dobowa liczba pojazdéw w miesigcu i
m - liczba miesiecy, dla roku m=12
Réwnaniem rownowaznym do wzoru 2.4.6 jest:
-
_ L
E = 2;1;1 — (2.4.7)
Zl:l l

gdzie:

L; - $rednie dobowe obcigzenie drogi wspotczynnik rownowaznosci obcigzenia
pojazddéw w miesigcu i,

pozostate oznaczenia jak we wzorze 2.4.6.

Podstawiajgc do wzoru 2.4.5 wzor 2.4.7 przy czym m pozostaje zmienng
zalezgcg od dostepnej liczby miesiecy pomiarowych, natomiast dla F,,, m=12
otrzymamy kolejno:

f= Fro (2.4.8)

T

2L, N+ N+ -+ Ny

_ ilzzllvl_ i1=21Ni
f_zm L, Li+L,+-+L (24.9)
i=1* 1 2 _ m
N, Y4 L

Jezeli przyjg¢, ze sredni roczny rozkiad ruchu na wszystkich stacjach jest
zblizony to korzystajgc z zaleznosci 2.4.2 oraz 2.4.4:

_ (2.4.10)
21N

— m
N, +N, +-+N, Z

(2.4.11)

m
L1+L2+ +L Zl
i

i=1
gdzie:
- srednie dobowe natezenie ruchu ciezkiego w i-tym miesigcu wzgledem roku
[%], dla kolejnych miesiecy n; dobiera sie z tablicy 2.4.1
li - wzgledne obcigzenie drogi wyrazone jako stosunek sredniego, dobowego
obcigzenie drogi ruchu ciezkiego w i-tym miesigcu do sumy srednich dobowych
obcigzen drogi we wszystkich miesigcach danego roku [%], dla kolejnych
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miesiecy wielkos¢ | dobiera sie z tablicy 2.4.2 jako $rednig z 2 punktéw
pomiarowych.
m - liczba miesiecy objetych pomiarem

Podstawiajgc rownania 2.4.10 i 2.4.11 do réwnania 2.4.9 otrzymamy:

m
=11

Zﬁ1 li

f= (2.4.12)

gdzie oznaczenia jak wyzej.

Wspotczynnik sezonowosci f dla pomiaru trwajgcego peten rok wynosi 1,0. Dla
pomiaru o dtugosci innej niz rok wspotczynnik sezonowosci oblicza sie ze wzoru
2.4.12 dobierajgc wartosci srednie n; z tablicy 2.4.1 i ; z tablicy 2.4.2 dla miesiecy
objetych pomiarem. Wyjgtek stanowig punkty pomiarowe DK4 i DK11, dla
ktérych wartosci n; i I; przyjeto dla wynikow konkretnej stacji, a nie dla sredniej z
dwoch  stacji. Wspotczynniki  sezonowosci dla poszczegdlnych  punktow
pomiarowych oraz skorygowane wartosci Srednich  wspotczynnikéw
rownowaznosci obcigzenia pojazdow dla metody 4-tej potegi przedstawiono w
tablicy 2.4.4.

Tablica 2.4.4. Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdow dla metody 4-
tej potegi skorygowane o wspotczynniki sezonowosci.

i Stacja

Katggorla ] Fo, o Fo + 20

pojazdu DK46 |A2 DK11 |DK4 DK1
C 0,244| 0,234| 0,263| 0,234| 0,264 0,248 0,015 0,278
C+P 0,953| 1,027| 0,623 0,886| 0,857 0,869 0,152 1,174
A 0,727 0,633| 0,643 0,910| 0,804 0,743 0,116 0,975
Wspotczynnik | 990 | 988 | 1,011 | 1,005 | 1,029
sezonowosci

2.5. Wplyw pojazdéw przecigzonych na srednie wspoétczynniki
rédwnowaznosci obcigzenia osi

2.5.1. Limity naciskow osi pojazdéw obowigzujgce w Polsce

Zgodnie z Rozporzgdzeniami Ministra Infrastruktury [7] i [8] na Polskich drogach
dopuszczalne limity naciskow osi mogg osigga¢ wartosci 80 kN, 100 kN lub 115
kN. Standardowy limit naciskéw osi wynosi 80 kN i obowigzuje on dla wiekszosci
drog. Wykaz drog dla ktérych podniesiono limity naciskow osi do 100 KN i 115 kN
przedstawiono w pozycjach [7] i [8]. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze od 1
stycznia 2011r. Polska musi zezwoli¢ pojazdom poruszajgcym sie w ruchu
miedzynarodowym osiggniecie limitbw naciskow osi okreslonych w dyrektywie
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[9], czyli 115 KN. Maksymalne naciski poszczegdlnych osi w pojazdach w
zaleznosci od przyjetego limitu obcigzenia przedstawiono w tablicy 2.5.1.

Tablica 2.5.1 Dopuszczalne naciski na osie sktadowe przy limitach obcigzenia osi
80 kN, 100 kN lub 115 kN. [10]

. Dopuszczalne naciski na os
diaier Limit 11,5008 Limit 10008 Limit 8t/os
miedzy
osiami Nacisk na |MNacisk na os | Nacisk na |Macisk na os | Nacisk na |Nacisk na os
zespolu | zespot osi | skladowa | zespotosi | skladowa | zespot osi | skladowa
[dm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Os pojedyncza nienapedowa
| 100 | - | 100 | - I
Os podwajna nienapedowa jak dla przyczep / naczep
9y 10 110 - 110 - 88
= 13 160 - 144 - 130
= 18 180 - 160 - 145
0
= (0% pojedyncza napedowa
;:E_- [ 15 | : [ 100 | i [ a0 |
Osie podwojne napedowe
10 115 - 110 - 88
13 160 - 144 - 130 -
18 190 95 170 85 152 76
Os pojedyncza
- 100 - | 100 | - 80
o
E Osie podwdojne
2 10 110 : 110 : 86
= 13 160 - 144 - 130
N 18 180 - 160 - 145
% Osie potrojne
13 210 : 210 : 195
14 210 - 240 - 218

Dla danych z pomiaréw wazenia pojazdéw w ruchu przeprowadzono analize
przekroczenia poszczegolnych limitdw obcigzen. Pierwszym etapem analizy byto
sprawdzenie kazdego pojazdu pod katem przekroczenia limitu nacisku. Jezeli co
najmniej jedna z osi pojazdu przekraczata dopuszczalny nacisk zgodnie z tablicg
2.5.1 to pojazd klasyfikowany byt jako przecigzony wzgledem danego limitu
nacisku osi. Nalezy zaznaczy¢, ze sklasyfikowanie pojazdu jako przecigzony dla
celow niniejszej analizy oznacza, ze pojazd przekracza zatozony limit nacisku na
oS, ktory nie musi odpowiadac limitowi obowigzujagcemu na danej drodze. Limity
naciskéw osi na poszczegolnych stacjach pomiarowych wynoszg odpowiednio:

e DK 46 Grodziec - 100 kN / 0$
e A2 Emilia-115kN/o0$
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e DK 11 Byczyna - 100 kN / 0$
e DK 4 Wola Debinska 115 kN / os
e DK 1 Wioctawek 115 kN / 0$

2.5.2. Dopuszczalne masy pojazdoéw ruchu ciezkiego

Oproécz limitow naciskdw osi przepisy okreslajg rowniez dopuszczalne masy
pojazdoéw. Dopuszczalne wartosci mas poszczegodlnych typow pojazdow
przedstawiono w tablicy 2.5.2 wzorujgc je na przepisach prawnych [10] i
publikaciji [19].

Tablica 2.5.2 Dopuszczalne wartosci ciezarow catkowitych poszczegdlinych
typow pojazdow w zaleznosci od limitu obcigzenia osi [19]

Cigzar catkowity pojazdu [kN]
Kategoria Typ limit 115 limit 100 limit 80
kN/os kN/os kN/os
g 11 R 180 160 160
E 12 B 260 240 295
5 | 2 R 320 320 290
11| L1 _® 280 260 240
=
& 12| R 360 320 305
L]
= (R T —— 360 320 320
" 112 [ 400 400 385
N -
3 122 | L_1_® 400 400 370
f.?gu 21| R 400 400 385
o
1212 W 400 400 400
y (R T — 280 280 240
g 12| [ 8 360 360 305
o
— ]
- IR [ — 440 440 378
W n 3
ze (121 B 360 360 305
=
2 122 | [— R 400 400 370
° 123| [ R 440 440 440
7 11 | = 180 180 160
2 12 | . 260 240 225
==
< 111 | CCTOICHTIN 280 280 240
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2.5.3. Wyznaczenie korelacji miedzy udziatami pojazdéw przekraczajacych
limit naciskéw osi a wspoélczynnikiem réwnowaznosci obcigzenia
pojazdu.

Po sklasyfikowaniu kazdego pojazdu pod wzgledem przekroczenia przyjetych
limitdow obcigzenia dla kazdego dostepnego dnia pomiaru obliczono procentowy

udziat pojazddéw przekraczajgcych limit obcigzenia zgodnie ze wzorem:
U, = % (2.5.1)
gdzie:

Ux - udziat pojazdow przecigzonych, czyli przekraczajgcych przyjety limit
obcigzenia osi k (80 kN/os, 100 kN/os lub 115 kN/o$) w danym dniu,

Px - liczba pojazdéw przekraczajgcych limit obcigzenia Kk,

N - liczba wszystkich pojazdow zaobserwowanych danego dnia.

Réwnoczesnie z obliczeniem udziatu pojazdéw przecigzonych wyznaczono
Srednie wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu dla danego dnia,
zgodnie z procedurg opisang w punkcie 2.3. Obliczenia ograniczono do metody
4-tej potegi. Poniewaz dzienne udziaty pojazddéw przecigzonych jak i $rednie
wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdow nie sg state, potraktowano je
jako zmienne losowe charakteryzujgce dany dzien. Tak przyjete zmienne losowe
odznaczono na wykresach, ktorego przyktad przedstawiono na rysunku 2.5.1.
Nastepnie przeprowadzono regresje liniowg dla zmiennych charakteryzujgcych
kazdy dzien w celu ustalenie korelacji pomiedzy udziatem pojazdow
przecigzonych a srednim wspotczynnikiem réwnowaznosci obcigzenia pojazdu.
W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono wysoki poziom
zaleznosci liniowej pomiedzy udziatem pojazdéw przecigzonych a Srednim
wspoétczynnikiem réwnowaznosci obcigzenia pojazdow. Poziom korelacji liniowej
opisano wspétczynnikiem Pearsona R?. Wynikiem regresji liniowej sa funkcje
liniowe opisane ogdinym wzorem:

F=a-u,+b (2.5.2)
gdzie;
F - $redni dobowy wspofczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu danej
kategorii
Uk - udziat pojazdow danej kategorii przekraczajgcych limit obcigzenia k (udziat
pojazddéw przecigzonych)
a,b - wspodtczynniki korelaciji liniowej przedstawione w tablicach 2.5.2-2.5.6
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Ciezarowe z przyczepa - limit 115kN / os
1,600
1,400
1,200

1,000

0,800

0,600 : y=26412¢+0,745
R*=0,7862

wspdtczynnik F

0,400

0,200

0,000 | - - | |
0,0% 5, 0% 10,0% 15 0% 20,0% 25,0%

udzlat pojazddw prrebracrajgcych limit

Rysunek 2.5.1 Przyktadowy wykres korelacji pomiedzy udziatem pojazdow
przekraczajgcych limit obcigzenia 115kN/os a srednim, dobowym
wspotczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdow ciezarowych z przyczepg
dla danych ze stacji w Grodzcu DK 46.

Tablica 2.5.2. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy udziatem pojazdéw
przecigzonych a srednim wspoétczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu,
wyznaczone dla limitéw obcigzenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Grodzcu

DKA46.
limit 115 kN / o$ limit 100 kN / 0$ limit 80 kN / 0$
a b R? a b R? a b R?
C 3,1437 | 0,1675 | 0,531 | 2,0078 | 0,1362 | 0,6139 | 1,2374 | 0,0762 | 0,7444

C+P 2,6412 | 0,7494 | 0,786 | 1,9683 | 0,493 | 0,8852 | 2,123 | -0,1681 | 0,6976

A 3,6053 | 0,5899 | 0,595 | 1,224 | 0,4649 | 0,8789 | 1,2468 | -0,0628 | 0,6764

Tablica 2.5.3. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy udziatem pojazdéw
przecigzonych a srednim wspoétczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu,
wyznaczone dla limitéw obcigzenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Emilli - A2.

limit 115 kN / 0$ limit 100 kN / 0$ limit 80 kN / 0$
a b R? a b R? a b R?
C |3,5286 | 0,1543 | 0,8194 | 2,3153 | 0,1129 | 0,9143 | 1,4766 | 0,039 |0,9113

C+P | 3,013 | 0,5827 | 0,9784 | 2,2696 | 0,4201 | 0,9902 | 2,7025 | -0,4117 | 0,9718
A 0,8182 | 0,651 | 0,0826 | 1,5872 | 0,2375 | 0,9568 | 1,6582 | -0,1075 | 0,9195
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Tablica 2.5.4. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy udziatem pojazdéw
przecigzonych a srednim wspoétczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu,
wyznaczone dla limitéw obcigzenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Byczynie -

DK11.
limit 115 kN / 0$ limit 100 kN / 0$ limit 80 kN / 0$
a b R® a b R® a b R®
C | 31423| 0,219]| 0,3483| 1,7172| 0,1663 | 0,7635| 1,2011| 0,0657 | 0,8827

C+P | 51504 | 0,4246| 0,5694 | 2,2146| 0,3386| 0,8357 | 1,4494| 0,0967 | 0,9203
A 1,5272] 0,5156| 0,0142| 1,2319| 0,3244| 0,7378| 0,9286| 0,1058| 0,8505

Tablica 2.5.5. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy udziatem pojazdow
przecigzonych a srednim wspoétczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu,
wyznaczone dla limitéw obcigzenia80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Woli
Debinskiej - DK4.
limit 115 kN / 0$ limit 200 kN / 0$ limit 80 kN / 0$
a b R’ a b R® a b R?
C | 4,0172| 0,1155| 0,8782| 3,0389| 0,06 | 0,8938] 2,1358 | -0,0231 | 0,9035

C+P | 2,9519| 0,6687| 0,705| 1,8945| 0,483| 0,7916| 1,8528| -0,0237 | 0,6667
A 2,8419| 0,7311| 0,5958| 1,2501| 0,4813| 0,8762| 1,3795]| -0,1087 | 0,5656

Tablica 2.5.6. Wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy udziatem pojazdow
przecigzonych a srednim wspoétczynnikiem rownowaznosci obcigzenia pojazdu,
wyznaczone dla limitéw obcigzenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji we
Wioctawku - DK1.
limit 115 kN / 0$ limit 100 kN / 0$ limit 80 kN / 0$
a b R® a b R® a b R®
C | 2,7797| 0,2143]| 0,7193| 1,8091 | 0,1683| 0,7952| 1,3068 | 0,0835| 0,6869

C+P | 2,0968| 0,7022| 0,3089| 1,7937| 0,4795| 0,7767 | 1,5964 | 0,0958| 0,5799
A 4,6251| 0,555] 0,5294| 1,3816| 0,3881| 0,9223| 1,0877| 0,069| 0,6721

2.5.4. Wyznaczenie korelacji miedzy udziatem pojazdéw przekraczajgcych
limit masy a wspoétczynnikiem réwnowaznosci obcigzenia pojazdu.

Analogicznie jak dla procedury opisanej w punkcie 2.5.3 sprawdzono korelacje
pomiedzy udziatem pojazdow przekraczajgcych dopuszczalny limit masy uy, a
wspotczynnikiem  rownowaznosci obcigzenia pojazdu i F. W wyniku
przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono mniejszg korelacje pomiedzy
parametrami uy i F, niz w przypadku zaleznosci pomiedzy uy i F, czego przyktad
przedstawiono na rysunku 2.5.2. Co wiecej udziat pojazddéw przekraczajgcych
dopuszczalng mase jest niski, a czynnikiem bardziej istotnym niz masa catkowita
pojazdu jest nacisk jego osi skladowych. Z tych powoddéw w dalszej analizie nie
uwzgledniono wptywu pojazdow przekraczajgcych dopuszczalng mase na
wielko$¢ wspdétczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu.
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DK 4 - C+P Korelacja u,, - F, limit 115 kN/o$

*

r¥g * @

y =4,1627x + 0,7775
R?=0,2536 _

Wspotczynnik rownowaznosci F

, 0% ,0% ,0% , 0% ,0% ,0% , 0% ,0% ,0% , 0%
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%
Udzial pojazdéw przekraczajacych mase u,

Rysunek 2.5.2 Przyktad wykresow zaleznos$ci wspotczynnika rGwnowaznosci
obcigzenia pojazdu od udziatu pojazdéw przekraczajgcych dozwolony ciezar
catkowity - DK 4 Wola Debinska - pojazdy ciezarowe z przyczepag - limit
obcigzenia 115 kN/o$

2.5.5. Przyjecie poziomu przekroczenia limitdw obcigzenia osi dla polskich
drég i obliczenie dla nich wspoétczynnikébw réwnowaznosci
obcigzenia pojazdow.

Stacje wazenia pojazdow w ruchu stuzg do zbierania danych statystycznych, ale
réwniez do kontroli pojazddéw przecigzonych, dlatego istnieje ryzyko, ze czesc
kierowcow wiedzgc, ze ich pojazd moze by¢ przecigzony, omija punkty kontroli.
Nalezy nadmienic, ze kontrola inspekcji transportu drogowego nie jest ciggta, co
znajduje swoje odzwierciedlenie w udziale pojazdow przekraczajgcych limit
obcigzenia. Dla niektérych dni udziat pojazdéw przecigzonych jest niski, co moze
wskazywac na prawdopodobng kontrole przez inspekcje transportu drogowego,
wystepujg jednak tez dni dla ktérych udziat pojazdéw jest wyzszy, czyli kontrola
prawdopodobnie nie jest prowadzona. Na stacji A2 Emilii nie przeprowadza sie
kontroli pojazdow przecigzonych, zbierane sg jedynie dane w celach
statystycznych, dlatego na tej stacji nie wystepuje zjawisko omijania punktu przez
pojazdy przecigzone.

Poziomy przekroczenia limitdbw obcigzenia wyznaczono osobno dla drég o
dopuszczalnym nacisku 115 kN/os, 100 kN/os i 80 kN/os. Poziomy przyjeto jak
dla reprezentatywnych punktow pomiarowych:

e Dla dopuszczalnego nacisku 115 kN/o$ przyjeto poziom przecigzenia jak
dla punktu pomiarowego na autostradzie A2, gdzie jednoczes$nie
odnotowany jest najwyzszy udziat pojazdéw przecigzonych z pos$rod
wszystkich punktéw pomiarowych.
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e Dla dopuszczalnego nacisku 100 kN/o$ przyjeto poziom przecigzenia jako
Srednig z udziatow pojazdéw przekraczajgcych limit 100 kN/o$ dla
punktow pomiarowych DK 1, DK 46 i DK 4, ktére reprezentujg mocno

obcigzone drogi krajowe.

e Dla dopuszczalnego nacisku 80 kN/o$ przyjeto poziom przecigzenia jak
dla stacji w Byczynie, gdzie odnotowany udziat pojazdéw przecigzonych

jest najnizszy.

Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazddéw obliczono na podstawie
funkcji liniowych wyznaczonych w punkcie 2.5.3 dla kazdej stacji z osobna dla
przyjetego poziomu udziatu pojazddw przekraczajgcych limit obcigzenia osi.

Wyniki przedstawiono w tablicach 2.5.7-2.5.9.

Tablica 2.5.7. Wspotczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdoéw wyznaczone
dla drég o dopuszczalnym nacisku 80 kN/os.

Stacja Udziat pojazdéw
Kategoria przekraczajgcych
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 limit obcigzenia
80 kN / 0$
C 0,237 0,231 0,222 0,255 0,253 13,0%
C+P 0,681 0,669 0,676 0,717 0,735 40,0%
A 0,674 0,705 0,561 0,567 0,602 49,0%

Tablica 2.5.8. Wspotczynniki rbwnowaznosci obcigzenia pojazdéw wyznaczone

dla drég o dopuszczalnym nacisku 100 kN/os.

Stacja Udziat pojazdéw
Kategoria przekraczajgcych
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 limit obcigzenia
100 KN / 0$
C 0,257 0,252 0,269 0,244 0,277 6,0%
C+P 1,044 1,056 0,959 1,013 0,982 28,0%
A 0,747 0,603 0,608 0,769 0,706 23,0%

Tablica 2.5.9. Wspdtczynniki rwnowaznosci obcigzenia pojazdéw wyznaczone

dla drég o dopuszczalnym nacisku 115 kN/os.

Stacja Udziat pojazdéw
Kategoria przekraczajgcych
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 limit obcigzenia
115 kN / 0$
C 0,246 0,243 0,298 0,218 0,284 2,5%
C+P 1,174 1,065 1,249 1,141 1,038 16,0%
A 0,734 0,684 - 0,845 0,740 4,0%
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2.6. Dobor wspétczynnikdéw przeliczeniowych pojazdéw ruchu
ciezkiego dla nawierzchni podatnych

Doboru wspofczynnikow przeliczeniowych dokonano w oparciu o analize
wielokryterialng uwzgledniajgc:

e Srednie wspodtczynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdéw ruchu
ciezkiego obliczone dla poszczegolnych punktow pomiarowych, ich
odchylenie standardowe oraz wartos¢ koncowa,

e roznice w metodach obliczen wspdétczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia
pojazdow,

e wptyw grubosci konstrukcji nawierzchni,

e wspofczynniki réwnowaznosci obcigzenia pojazdow wyznaczone w
oparciu o przyjete poziomy przekroczenia limitbw obcigzenia osi
pojazdow,

e waznos¢ drég - mniejsze dopuszczalne uszkodzenia na koncu okresu
eksploatacji dla drég krajowych, ekspresowych i autostrad oraz wigkszy
dopuszczalny poziom uszkodzen dla pozostatych drog.

Zespot autorski postanowit, ze wspotczynniki przeliczeniowe ruchu ciezkiego z
powodu réznych dopuszczalnych limitbw obcigzenia osi pojazddéw, oraz rdznej
struktury rodzajowej, jak i réznym obcigzen pojazddéw, powinny by¢ podane w
osobnych, trzech kategoriach:

e dla autostrad i drég ekspresowych
e dla drég krajowych
e dla pozostatych drog

Proponowane wspétczynniki przeliczeniowe dla nawierzchni podatnych
zamieszczono w tablicy 2.6.1. Wartosci przedstawionych wspoétczynnikédw majg
charakter wstepny, mozliwa jest ich nieznaczna korekta. Wprowadzenie
ewentualnej korekty moze by¢ spowodowane zastosowaniem wspotczynnika
bezpieczenstwa, wynikajgcego z mozliwosci wzrostu ciezaréw osi w przysztosci,
na wzor brytyjskiej metody obliczania wspétczynnikéw przeliczeniowych, opisane;j
w [18].

W przypadku warstw zwigzanych cementem wartosci Srednich wspotczynnikow
rbwnowaznosci obcigzenia pojazdu w pierwszym etapie pracy nawierzchni (do
pojawienia sie spekan podbudowy zwigzanej cementem) znaczgco roéznig sie od
wspoétczynnikdéw obliczonych dla nawierzchni podatnych. Docelowo w Katalogu
nie przewiduje sie podawania osobnych wspétczynnikow dla warstw zwigzanych
cementem w nawierzchniach potsztywnych. Oddziatywanie pojazddéw na warstwy
zwigzane cementem zostanie uwzglednione przy wymiarowaniu konstrukciji
nawierzchni pétsztywnych.
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Tablica 2.6.1 Propozycja nowych wspotczynnikdw przeliczeniowych do obliczania
ruchu projektowego.

Autostrady, drogi ekspresowe Drogi krajowe i Pozostale drogi
i drogi krajowe o limicie wojewodzkie o limicie (o limicie nacisku osi
nacisku osi 115kN @ nacisku osi 100kN @ 80kN) @
C 0,35 0,30 0,30
C+P 1,35 1,10 0,82
A 0,90 0,85 0,78

W Wszystkie autostrady i drogi ekspresowe, oraz te drogi krajowe, na ktérych dopuszczono ruch
pojazdoéw o nacisku dopuszczalnym 115 kN/os zgodnie z [7]

@ Wszystkie pozostate drogi krajowe nie objete w wykazie [7] oraz te drogi wojewodzkie, na
ktérych dopuszczono ruch pojazddéw o limicie naciskéw osi rownym 100 kN/o$ zgodnie z [8]

®) Wszystkie pozostate drogi: drogi powiatowe i gminne, oraz drogi wojewddzkie nie wymienione
w wykazie [8]

2.7. Poréwnanie obliczonych wspoétczynnikéw przeliczeniowych z ich
odpowiednikami wykorzystywanymi w wybranych Kkrajach
europejskich.

Ruch drogowy w krajach wspolnoty europejskiej jest normowany przepisami
komisji europejskiej. Zgodnie z ustaleniami dyrektywy UE 96/53/EC pojazdy
poruszajgce sie w ruchu miedzynarodowym krajow wspolnoty muszg spetniaé
wymagania co do wymiaréw i naciskow na osie sktadowe, w zwigzku z czym typu
pojazddéw poruszajgce sie w krajach Unii Europejskiej sg podobne. Limit
naciskow osi pojazdéw w ruchu miedzynarodowym wynosi 115 kN/o$ (doktadne
rozpisanie naciskdOw na poszczegolne osie przedstawiono w tablicy 2.5.1), jednak
w ruchu krajowym limity mogg by¢ ustalane indywidualnie. Przyktadem krajow
stosujgcych odrebne przepisy dla ruchu krajowego jest Polska, gdzie ustalono 3
limity obcigzenia osi 80 kN, 100 kN i 115 kN, lub Francja, gdzie limit obcigzenia
osi ustalono na poziomie 130 kN/os. Zestawienie naciskow osi dla wybranych
krajéw europejskich przedstawiono w tablicy 2.7.1.

Polskie wspoétczynniki przeliczeniowe pojazdéw ruchu ciezkiego poréwnano z ich
odpowiednikami zamieszczonymi w katalogu niemieckim [12], austriackim [13]
oraz w brytyjskiej instrukcji do projektowania nawierzchni drogowych [14] i
opisano w punktach 2.7.1 - 2.7.3.
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Tablica 2.7.1 Dopuszczalne ciezary osi pojazdow w wybranych krajach

europejskich.[15]

. Dop_us.zczalny ciei?r Dopuszczalny cigzar
Kraj osi nienapedowej osi napedowej [kN]
[KN]

Austria 100 115
Belgia 100 120
Butgaria 100 115
Czechy 100 115
Dania 100 100/115
Finlandia 100 115
Francja 130 130
Grecja 100 115
Hiszpania 100 115
Holandia 100 115
Irlandia 100 105/115
Litwa 100 115
Niemcy 100 115
Rosja 100 100
Stowacja 100 115
Szwajcaria 100 115
Ukraina 110 110
Wegry 100 110
Wielka Brytania 100 115
Wiochy 120 120
POLSKA 80/100 80/100/115

2.7.1. Poréwnanie metod obliczania ruchu projektowego wg katalogu

polskiego [ niemieckiego. Poréwnanie wspotczynnikéw
rownowaznosci obcigzenia pojazdéw ze  wspobiczynnikami
niemieckimi.

W katalogu niemieckim RSTO 01 [12] przy projektowaniu uwzglednia sie pojazdy
ciezarowe o masie powyzej 3,5tony. Podobnie jak w katalogu polskim, trwato$¢
zmeczeniowg nawierzchni okresla sie jako sume przejazdéw osi rownowaznych
o ciezarze 100 kN (oznaczona jako B od Beanspruchung — obcigzenie), w
przewidywanym okresie eksploatacji. W katalogu podano dwie metody obliczania
obcigzenia B:

metoda 1 — obcigzenie B wyznaczone jest na podstawie Srednio-
dobowego natezenia ruchu ciezkiego,

metoda 2 — obcigzenie B wyznacza sie na podstawie danych o obcigzeniu
osi pojazdéw, do zastosowania tej metody nalezy dysponowac¢ danymi z
wazenia pojazdow.
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Dodatkowo dla kazdej z metod ruch catkowity mozna wyznaczy¢ na dwa
sposoby, w zaleznosci od przewidywanego wzrostu ruchu: przy zmiennych w
kolejnych  latach  wspétczynnikach  wzrostu ruchu lub przy statych
wspotczynnikach wzrostu ruchu. Dla uproszczenia do poréwnania przyjeto
wariant obliczania ruchu catkowitego przy statych wspétczynnikach wzrostu ruchu
ciezkiego. Obcigzenie B wyznacza sie, w zaleznosci od metody, zgodnie z
nastepujgcymi wzorami:

Metoda 1:

B=DTA® quy i fo fa- [, 365 (2.7.1)
Metoda 2:

B=N-EDTASY -f,-f,fs-f, - 365 (2.7.2)
gdzie:

N - zaktadany okres eksploatacji, najczesciej 30 lat,
f1 - wskaznik liczby paséw ruchu, przyjmuje wartosci miedzy 1,0 dla
pojedynczego pasa ruchu, a 0,8 dla trzech i wiecej pasow ruchu w jednym
kierunku
> - wskaznik szerokosci pasa ruchu, przyjmuje wartosci od 1,0 (dla pasa o
szerokosci >3,75 m) do 2,0 (dla pasa o szeroko$ci<2,0m)
13- wskaznik pochylenia niwelety, przyjmuje wartosci od 1,0 przy pochyleniu <2%
do 1,45 dla pochylenia wiekszego niz 10%
;- wskaznik wzrostu ruchu ciezkiego (na ogét przyjmuje sie 2%),
gsm - wspotczynnik przeliczeniowy uwzgledniajgcy Srednie obcigzenie osi,
wspotczynnik ten dobierany jest w zaleznosci od klasy drogi,
DTAGY) - Srednia dobowa liczba osi ruchu ciezkiego, wielkos¢ tg okresla sie ze
WZOru:

DTAGY) = pTV V) - £, (2.7.3)

f1- wspotczynnik liczby osi, czyli Srednia liczba osi przypadajgca na jeden pojazd
ciezarowy,
DTVEY) - Sredniodobowe natezenie ruchu pojazdow ciezkich
EDTAGY) - $rednia dobowa liczba réownowaznych osi ruchu ciezkiego (10 t),
wielkosc¢ tg okresla sie ze wzoru:

EDTASY) = £pTASY) . (j—")4 (2.7.4)

0
Ix- Srednie obcigzenie osi w klasie obcigzenia k

lp- obcigzenie osi porownawczej rowne 10 t
DTASY) - $rednia dobowa liczba osi ruchu ciezkiego w klasie obcigzenia k.

W metodach 1 i 2 wspotczynniki £, £, £3 i f; sg identyczne. Metoda 2 wykorzystuje

powszechnie stosowany wzor ,czwartej potegi”. W dalszej czesci rozwazono
tylko metode 1, w celu poréwnania niemieckich wspotczynnikow
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przeliczeniowych obcigzenia osi do wspoétczynnikow polskich. W RSTO 01
wspotczynniki przeliczeniowe podawane sg dla wszystkich pojazdow o masie
powyzej 3,5 t, nie ma zatem rozréznienia na poszczegolne typy, jak w katalogu
polskim czy brytyjskim. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze natezenie
ruchu ciezkiego przeliczane jest na liczbe osi (wspdétczynnik £; ), wspotczynnik
gsm stuzy do przeliczania liczby osi ruchu ciezkiego na osie standardowe. Aby
wyznaczy¢ niemiecki wspoétczynnik przeliczeniowy pojazdu nalezy pomnozy¢
wspotczynniki £1 i gsu (Wyniki przedstawiono w tablicy 2.7.2).

W RSTO 01 stosuje sie zwiekszajgce wspotczynniki ze wzgledu na szerokosci
pasa ruchu oraz pochylenia, ktére nie wystepujg w katalogu polskim. Okazuje

sie, ze parametry techniczne drogi mogg znaczgco wptyngé na ruch
obliczeniowy. W tablicy 2.7.2 przedstawiono wspotczynniki przeliczeniowe
pojazdu z uwzglednieniem niekorzystnych, z punktu widzenia ruchu

obliczeniowego, parametrow technicznych drogi.

Tablica 2.7.2 Wspotczynniki przeliczeniowe pojazdéw obliczone dla katalogu
niemieckiego

, Wsp. liczby | Wsp. przel. | Wsp. przel. przylety Wsp- przyjety Wep- Max. Wi przel.
Klasa drogi osi f osi oiazdu f.- szerokosci pochylenia pojazdu
a Qem pol a"qem pasa f, niwelety f; f.-qem-fa-fs
Autostrady 4,2 0,26 1,092 £,(3,75m)=1,0 | f3(2%)=1,02 1,114
Drogi krajowe 3,7 0,2 0,740 f,(3,5m)=1,1 | f3(4%)=1,05 0,855
Pozostate drogi 3,1 0,18 0,558 f,(2,75m)=1,4 | f3(5%)=1,09 0,851

Aby poréwnac¢ metodg niemiecky i polskg przeprowadzono nastepujgcg analize:
wprowadzono pojecie wspotczynnika przeliczeniowego pojazdu ciezkiego R na
o$ standardowg 100 kN. Wedlug metody niemieckiej wspotczynnik R mozna
obliczy¢ ze wzoru:

R=fa dpum (2.7.5)
gdzie: R - wspotczynnik przeliczeniowy pojazdu ciezkiego (0 masie ponad 3,5
tony) na o$ standardowg 100 kN, fa i gsuw jak we wzorze (2.7.1). Jezeli
uwzglednia sie parametry techniczne drogi to wspotczynnik R w metodzie
niemieckiej okreslany bedzie wzorem:

R=fiaguf2'f3 (2.7.6)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (2.7.1). Wspdtczynniki niemieckie R zostaty
podane w tablicy 2.7.2.

Wedtug metody polskiej wspotczynnik R mozna obliczyé bazujgc na informaciji o
strukturze ruchu otrzymanej z Generalnego Pomiaru Ruchu 2010 [17] dla
autostrad, drég krajowych i wojewddzkich mozna przeliczy¢ wspoétczynniki
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podane dla trzech kategorii pojazdow na ogolny wspotczynnik przeliczeniowy
pojazdu R, zgodnie ze wzorem:

R=u'nmt+u, rn+uz r

(2.7.7)

gdzie:
r, rz, rz3— wspoétczynniki przeliczeniowe wedtug polskiego katalogu, odpowiednio
r1=0,109, r,=1,245 lub r,=1,950, r3=0,594.
Ui, Uy, Uz — udziat pojazdéw danej kategorii w ruchu ciezkim, odpowiednio u; —
udziat samochodéw ciezarowych bez przyczep, u, — udziat samochodow
ciezarowych z przyczepami, uz — udziat autobuséw. Wartosci u zostaty podane w
tablicy 2. w oparciu o dane z generalnego pomiaru ruchu 2010 [17].

Tablica 2.7.3 Zestawienie wspotczynnikow przeliczeniowych wedtug KTKNPiP
oraz RSTO 01.

Droga Autostrady Drogi krajowe Drogi wojewddzkie
Kategoria pojazdu C C+P A C C+P A C C+P A
Udziat kategorii pojazdu w 15% | 83% | 2% | 22% | 73% | 5% | 36% | 51% | 13%
ruchu ciezkim (wg GPR'10)
Wspétczynnik przeliczeniowy 1,245 1,245 1,245"
kategorii pojazdu wg KTKNPiP z 0,109 2) 0,594 | 0,109 2) 0,594 | 0,109 @) 0,594
1997r. 1,950 1,950 1,950
(1) (1) (1)

Wspotczynnik przeliczeniowy 1,169 0,975 0,751
pojazdéw wg KTKNPiP z 1997r. 1'754(2) 1,497(2) 1'111(2)
Proponowane wspétczynniki
przeliczeniowe kategorii 0,35 1,35 | 0,90 | 0,30 1,10 0,85 0,30 0,82 0,78
pojazdu
Ws.pofczynnlkl przeliczeniowe 1353 0,923 0,628
pojazdu R
Wspétczynnik przeliczeniowy

s 1,092 ,74 :
pojazdéw wg RSTO 01 09 0,740 0,558
Max wspodtczynnik
przeliczeniowy pojazdow wg 1,114 0,855 0,851
RSTO 01 )

(O Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115 kN/o$ nie przekracza 8%

() Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115 kN/o$ zawiera sie w przedziale
8% do 20%

) Z uwzglednieniem niekorzystnych parametréw technicznych drogi (wg Tablicy
2.7.2)

Z tablicy 2 wynika, ze wspoétczynnik przeliczeniowy pojazdow R obliczony wedtug
KTKNPIP przy przyjeciu r,=1,950 jest wyzszy niz wspotczynnik wynikajgcy z
katalogu niemieckiego, dla autostrad i drég krajowych nawet przy przyjeciu
niekorzystnych parametréw technicznych drogi. W przypadku przyjecia
wspoétczynnika r,=1,245 otrzymuje sie zblizone wartosci R dla metod polskiej i
niemieckiej, natomiast dla drég krajowych i wojewddzkich wspotczynnik R jest
wyraznie wyzszy w metodzie polskiej.
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Proponowane przez zespét Politechniki Gdanskiej wspotczynniki przeliczeniowe
sg 0 4% wyzsze niz maksymalne wspétczynniki niemieckie dla autostrad, 8%
wyzsze niz dla drog krajowych. W przypadku drog nizszej kategorii niz drogi
krajowe warto$¢ proponowanego wspotczynnika w odniesieniu do podanego w
tablicy 2.7.3 maksymalnego wspétczynnika przeliczeniowego wg RSTO 01 jest
nizsza, lecz réznica ta wynika z dosc¢ niekorzystnych parametrow technicznych
drogi, jakie zostaty przyjete.

W celu poréwnania, dla pomiaréw przeprowadzonych na polskich stacjach
wazenia pojazdéw w ruchu wyznaczono $rednig liczbe osi przypadajgcg na
pojazd ruchu ciezkiego oraz $rednie obcigzenie osi w pojezdzie. Wyniki
zestawiono ze wspétczynnikami podanymi w RSTO 01 [12] i zamieszczono w
tablicy 2.7.4.

Tablica 2.7.4 Poréwnanie sredniej liczby osi przypadajgcej na pojazd ruchu
ciezkiego f, i Sredniego obcigzenia osi w pojezdzie ruchu ciezkiego qgm

fa qu

2 DK46 4,28 0,20
N

% o

c DK11 4,05 0,14
ic

=G

=X |DK4 3,87 0,21
C —

c g

E % DK1 4,16 0,17
= A2 4,47 0,21
- O
=90 3 |Autostrady 4,2 0,26
€55 .

§ S |Drogl 3,7 0,2
5209 krajowe

»SE
= g 2 |pozostate 3,1 0,18

Jak wida¢, ruch zmierzony na polskich drogach pod wzgledem oddziatywania na
nawierzchnie drogowg jest podobny jak na drogach niemieckich. Struktura ruchu
ciezkiego, ktorej miarg jest srednia liczba osi przypadajgca na pojazd ciezarowy
fa, na polskich drogach krajowych jest podobna jak dla niemieckich autostrad.
Wynika to prawdopodobnie z tego, ze sie¢ polskich autostrad nie jest tak
rozbudowana jak w Niemczech, przez co pojazdy z najwiekszg liczbg osi
(kategoria C+P) poruszajg sie po drogach krajowych. Srednie oddziatywanie osi
pojazdu ciezarowego na nawierzchnie wyrazone liczbg q,m na analizowanych
punktach pomiarowych DK46, DK4 i A2 odpowiada oddziatywaniu dla drég
krajowych w Niemczech, z kolei oddziatywanie na DK1 i DK 11 w przyblizeniu
odpowiadajg oddziatywaniu na niemieckich drogach wojewddzkich.
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2.7.2. Wspolczynniki przeliczeniowe zamieszczone w brytyjskiej instrukcji
do projektowania nawierzchni.

Ruch obliczeniowy wedtug metody brytyjskiej [14] wyrazony jest za pomoca
liczby osi réwnowaznych 80 kN (T), podawanej w milionach (msa —million
standard axles). Nie wprowadzono kategorii ruchu, tak wiec grubos¢ konstrukcji
nawierzchni dobiera sie na podstawie nomogramoéw. Roczne obcigzenie ruchem
(T;) wylicza sie osobno dla pojazdow i-tej klasy lub opcjonalnie i-tej kategorii za
pomocag wWzoru:

T, =365-F-G-W-10"° msa (2.7.8)
nastepnie catkowity ruch obliczeniowy T podaje sie jako:
T=Y:-P-XT; msa (2.7.9)
gdzie:
F —srednioroczny ruch dobowy pojazdéw ciezkich na poczatku okresu
eksploataciji,

G — wskaznik wzrostu ruchu,

W — wspofczynnik ,zuzycia nawierzchni” (ang. "wear factor") danej klasy lub
kategorii pojazdu, odpowiadajgcy wspotczynnikowi przeliczeniowemu,

P — procent pojazdéw na najbardziej obcigzonym pasie drogi,

Y — okres obliczeniowy w latach.

Zgodnie z procedurg brytyjskg (HD24/06) [5] pojazdy klasyfikuje sie wedtug 3
kategorii (PSV- pojazdy uzytku publicznego ang. "Public Service Vehicle", OGV1
— pojazdy do przewozu towarow lekkich ang. "Other Goods Vehicle", OGV2 —
pojazdy do przewozu towaréw ciezkich). Dodatkowo w obrebie kategorii
wyszczegolnionych zostato 8 klas pojazdéow. Wspotczynniki W — zuzycia
nawierzchni (odpowiedniki polskich wspotczynnikow przeliczeniowych) zostaty
wyznaczone dla kazdej klasy pojazdu i podano je w 2 wariantach: dla
projektowania drog nowych oraz do utrzymania drog istniejgcych. Poniewaz
wspoétczynniki W, podane sg dla obcigzenia osig standardowg 80 kN,
przeliczono je na 0$ 100 kN stosujgc wzor 4-tej potegi. Warto zwréci¢ uwage na
fakt, ze brytyjski podziat pojazdéw na kategorie jest bardzo podobny do podziatu
stosowanego w Polsce, kategoria OGV1 odpowiadataby polskiej kategorii
samochodéw ciezarowych bez przyczep, OGV2- samochodom ciezarowym z
przyczepami, PSV — autobusom. Roéznica polega na przypisaniu 4-osiowego
pojazdu ciezarowego bez przyczepy do kategorii OGV2. Sposdb wyznaczenia
brytyjskich wspotczynnikow zuzycia nawierzchni zostat obszernie opisany w
raporcie TRL PPR 066 [18]. Do wyznaczenia wspoétczynnikéw wykorzystano
dane z wazenia pojazdow w ruchu (WIM) dla réznych drég. W tablicy 2.7.5
przedstawiono wyniki analizy danych z WIM dla drég brytyjskich w postaci
Srednich wspotczynnikdw rdwnowaznosci obcigzenia osi obliczonych ze wzoru 4-
tej potegi, przeprowadzonej przez TRL [18]. Wspdtczynniki zuzycia nawierzchni
dla drog istniejgcych sg 1,35 razy wieksze, a dla drog nowych 2 razy wieksze od
Srednich wspotczynnikdw rownowaznosci obliczonych na podstawie danych z

57



WIM. Brytyjczycy argumentujg zastosowanie takich  wspotczynnikow
bezpieczenstwa przede wszystkim mozliwoscig wzrostu ciezarow pojazdow w
przysztosci (w Wielkiej Brytanii zaleca sie projektowanie nawierzchni na 40 lat!).

Tablica 2.7.5. Brytyjskie wspotczynniki zuzycia oraz pomiary ze stacji wazenia
WIM wedtug [18].

Wepdtcaynniki zuzycia nawierachni | Wspdtczynniki zuycia nawierzchni

oS 20 kN 08 100 kN
. W . W . E . W . T . E -
Pojazd Klasa pojazu Kﬂt.egnnﬂ ..". .::I.rcugl W drogi I?Efll'lli z ..". .::I.rngl Ve drogi r.i.’:::.ll'llii z
pojazdu istnigjace nowe WIM istnigjace nowve WIM

ﬂm autobusy PSV 26 36 1,87 1.1 15 0,81

mllll (Pez Pravezeny 0,4 0, 0,28 0,2 0,2 0,11
L-0EI0NE

oGV

E.U.wl bez prayczepy 4 1,72 0,9 1,4 0,70

Josiove ' ' ' , . ]

- A przegubove 17 _ 1,24 0.7 1.0 0,51
. J-0310We

- it 3.0 46 228 12 1

L] 40=iowve ! ! ! ! !

o przegubowve oove 17

dpsiowe !

UL przegubove 2,9 4,4 2,18 1,2 18 0,39
J-0SI0%E

[&5)

=]
L
L

f=3
on

[i=]
[=1
[i=]
(%)

%]
wn
-
(=]
I

=1
=
-
=1
=1

n
e

EMU-N przegubo we 37 5.8 279 1.8 23 1,14
D-0SI0VE

oGV +PSy| 06 10 048 0.2 0.4 0.20

0GR 3.0 24 222 12 18 0.1

* WIM - wazenie pojazdéw w ruchu - wspotczynniki obliczone metodg 4-tej potegi z 15 punktow
pomiarowych zlokalizowanych na sieci drég brytyjskich i podane w [18]

Okazuje sie, ze srednie wspoétczynniki rownowaznosci otrzymane z wazenia
pojazdow w ruchu wyznaczone w Wielkiej Brytanii majg zblizone wartosci do
wspoétczynnikdw obliczonych dla danych z drég polskich, przedstawionych w
punkcie 2.3.

W celu poréwnania brytyjskich wspoétczynniki zuzycia nawierzchni ze
wspotczynnikami otrzymanymi z katalogdéw polskiego i niemieckiego, przeliczono
je stosujgc wzor:

R=W-(ﬂ4 50

100) = (Wogvi+psv * Uogvi+psv + Wogrz * Uogy2) * (_100

4

) (2.7.10)
gdzie:

R — wspotczynnik przeliczeniowy pojazdu wyrazony w osiach 100kN,

W — wspétczynnik przeliczeniowy pojazdu (wspoétczynnik zuzycia nawierzchni)
wyrazony w osiach 80kN [14],

Woevi+psy , Woevz - wspétczynniki zuzycia nawierzchni dla odpowiednich
kategorii pojazdow, wyrazone w osiach 80kN, wartosci wspotczynnikow podano

w tablicy 3,

58



u — sredni udziat pojazdow danej kategorii na drogach Brytyjskich, podany w
HD24/06 [14], uocvi+psv =35%, Uocv2 =65% dla autostrad i drog ekspresowych
oraz Uopgvi+psy =62%, Uogyv2 =38% dla dr(')g krajowych.

Tablica 2.7.6. Zestawienie sredniego obcigzenia rownowaznego pojazdéw ruchu
ciezkiego wg metod brytyjskiej, niemieckiej i polskiej

Autostrady Drogi krajowe
Metoda —— ——
istniejgce nowe istniejace nowe
Brytyjska instrukcjado 0,885 1,315 0,619 0,039
projektowania nawierzchni [14] ' ' ' '
Katalog niemiecki RSTO 01 [12] 1,092 0,740
@) )
Katalog polski KTKNPiP [16] e o)
Wspétczynniki proponowane w 1353 0.923
niniejszym opracowaniu ' '

@ Przy zatozeniu, Ze udziat pojazddw o nacisku 115kN/o$ nie przekracza 8%
@ Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115kN/o$ zawiera sie w
przedziale 8% do 20%

Obliczenia ruchu wykonane wedtug metody brytyjskiej dajg mniejszg warto$¢
ruchu obliczeniowego niz gdyby byly wykonane wg katalogu polskiego lub
niemieckiego, jezeli projektuje sie konstrukcje drogi sieci istniejgcej. Ruch
obliczeniowy wyznaczony wedtug metody polskiej jest najwiekszy dla przypadku,
gdy udziat pojazddéw o nacisk 115kN zawiera sie w przedziale 8% do 20%.

2.7.3. Austriackie wspoétczynniki do wyznaczania ruchu obliczeniowego

Konstrukcje nawierzchni drogowej wedtug katalogu austriackiego [13] dobiera sie
w zaleznosci od obcigzenia ruchem réwnowaznym. Wyrdznia sie siedem klas
obcigzenia od VI — ruch najlzejszy do S — ruch najciezszy. Aby ustali¢
odpowiednig klase nalezy obliczy¢é miarodajne obcigzenie ruchem BNLW, ktore
wyrazone jest liczbg przejazdow osi o standartowym ciezarze 100kN:

BNLW = NLW_zienne "RV -S-365-n-z (2.7.112)
gdzie:
NLWgyzienne — dobowa liczba przejazdéw osi standartowych 100kN dla catego
przekroju w chwili oddania drogi do ruchu
R — Wspétczynnik podziatu ruchu ciezkiego ze wzgledu na kierunek ruchu (0,5
przy rownomiernym podziale ruchu ciezkiego w obu kierunkach jazdy),
V — wspodtczynnik uwzgledniajgcy rozktad ruchu ciezkiego na wiekszg liczbe
pasow ruchu w danym kierunku (V=1 przy 1, wzglednie 2 pasach ruchu, V=0,9
przy 3 i wiecej pasach ruchu w danym kierunku),
S — wspotczynnik uwzgledniajgcy rozktad sladu kota w obrebie pasa ruchu, dla
typowych szerokosci pasa ruchu przyjmuje wartosci: dla 3,75 m S=0,75, dla 3,5
m S=0,80, dla 3,0 m S=0,9, dla 2,75 m S=1,0,
n — okres na jaki projektuje sie nawierzchnie w latach (najczesciej 20 lat dla
nawierzchni asfaltowych lub z kostki brukowej, 30 lat dla nawierzchni z betonu
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cementowego),
z — wspotczynnik wzrostu ruchu w kolejnych latach, przy uwzglednieniu rocznego
wskaznika przyrostu p[%]:
=41
n(q-1) (2.7.12)

. p
dzie:q=1+—
9azIe-a=2" 100

Dobowg liczbe przejazddéw osi 100 kKN - NLW yzienne Oblicza sie w zaleznosci od
znajomosci struktury rodzajowej pojazdow:

e gdy znany jest srednie, roczne natezenie ruchu JDTV; kategorii pojazdéw
w chwili oddania do ruchu:
NLWgzienne = %iJDTV; - 4; (2.7.13)
gdzie:
A; — $rednia warto$¢ wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia dla danej
kategorii pojazdéw, zgodnie z tablicg 2.7.7,
JDTLV; — roczne, srednie natezenie ruchu pojazdow danej kategorii.
e gdy brak jest wynikbw z obliczen ruchu z podziatem na kategorie
pojazdow:
NLWazienne = JDTVcq - A]DTLV (2.7.14)
gdzie:
Ajprv — $rednia warto$¢ wspdtczynnika rownowaznosci obcigzenia dla
odpowiedniej kategorii drogi zgodnie z tablicg 2.7.8.
JDTLV, — roczne, sredniodobowe natezenie ruchu ciezkiego.

Kategorie pojazdéw ruchu ciezkiego wyszczegodlnione w katalogu austriackim
[13] sg niemal identyczne jak w katalogu polskim z 1997r., odstepstwo stanowig
autobusy, ktore w katalogu austriackim podzielono dodatkowo na 3 kategorie.
Mozna zatem porowna¢ polskie wspoétczynnik przeliczeniowe r, ze
wspdtczynnikami austriackimi A; (tablica 2.7.7). Nalezy jednak pamieta¢, ze w
Austrii stosuje sie wspotczynnik szerokosci pasa ruchu S < 1, w zwigzku z czym
dla drég o wyzszych klasach technicznych koncowa wartos¢ ruchu
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obliczeniowego bedzie nizsza, niz gdyby byta liczona dla wspodtczynnikow
podanych w Tablicach 2.7.7 i 2.7.8 (zaleznie od szeroko$ci pasa ruchu).

Tablica 2.7.7. Wartosci wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdow
réznych kategorii podane w katalogu austriackim [13], oraz w polskim [16].

Kategoria pojazdu Katalog austriacki [13] Katalog polski [16]
A r

Samochdd ciezarowy bez przyczepy 0,7 0,109
Samochdd ciezarowy z przyczepa 1o 1,245Y
wzgl. ciggnik siodtowy z naczepg ' 1,950
Autokar / Autobus 0,6

Autobus miejski (transport publiczny) 0,8 0,594
Autobus miejski przegubowy 1.4

(D Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115 kKN/o$ nie przekracza 8%
(@ Przy zatozeniu, ze udziat pojazdéw o nacisku 115 kN/o$ zawiera sie w przedziale
8% do 20%

Tablica 2.7.8. Wspodtczynnik rownowaznosci obcigzenia pojazdu wg katalogu
austriackiego A jprv oraz wedtug katalogu polskiego R dla réznych kategorii drog

Kategoria drogi Aoy R
1,169
Autostrady 1,0 1754
: 0,975
Pozostate drogi 0,9 1437

Zgodnie z poréwnaniem przedstawionym w tablicy 2.7.7 mozna stwierdzi¢, ze
obecny polski wspoétczynnik przeliczeniowy dla samochodéw ciezarowych bez
przyczep r, jest az 7-krotnie nizszy niz odpowiadajgcy mu wspotczynnik
austriacki A;. Z kolei wielko$¢ polskiego wspdtczynnika dla samochodow
ciezarowych z przyczepg r, jest wieksza od odpowiadajgcego mu austriackiego
wspotczynnika A,=1,2. Wspdtczynniki Ajpry podane w tablicy 2.7.8 sg
odpowiednikami wspotczynnikdw polskich, niemieckich i brytyjskich zestawionych
w tablicy 4. Z poréwnania przedstawionego w tablicy 2.7.6 wynika, ze metoda
austriacka daje mniejszy ruch obliczeniowy niz metoda polska przy tych samych
warunkach.

2.7.4. Francuska metoda wyznaczania ruchu obliczeniowego

We Francji pojazdy ciezarowe definiuje sie jako te, ktérych masa przekracza 3,5
tony (dawniej byto to 5 ton) i nie dzieli sie ich na kategorie. Sposéb okreslanie
ruchu dla celéw projektowych opisano w normie francuskiej NF P 98-082 [4].
Ruch pojazdow ciezarowych wyrazony jest jako srednioroczna dobowa liczba
pojazdéw ciezarowych (MJA) na najbardziej obcigzonym pasie ruchu. Jezeli nie
jest znany rozktad ruchu pojazdéw ciezarowych na pasy mozna przyjac:
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TC=365-T-C (2.7.15)
T — Srednioroczny dobowy ruch pojazdow ciezarowych z uwzglednieniem
liczby paséw ruchu, a takze szerokosci pasow ruchu w przypadku drogi
jednojezdniowej, dwupasowe;j
C skumulowany wspétczynnik zalezny od okresu eksploatacii

(1+1)D-1
geometrycznego, rocznego wzrostu ruchu 1: C= ———

D i

Z uwagi na liczbe pojazdoéw ciezarowych wyszczegolnione zostaty klasy ruchu
(tablica 2.7.9). Na podstawie klas ruchu T; wyznacza sie m.in. wspoétczynnik
agresywnosci pojazdow CAM.

Tablica 2.7.9. Klasyfikacja ruchu pojazdow ciezarowych we Francji [11].

Klasa 5 T4 T3 T2 T1 TO TS TEX
ruchu T3- | T3+ | T2- | T2+ | T1- | T2+ | TO- | TO+ | TS- | TS+

I | | | | |
MJA O 25 50 85 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000
Konstrukcja nawierzchni drogowej wymiarowana jest na liczbe osi

obliczeniowych NE. O$ obliczeniowa sktada sie z dwoch par kot blizniaczych o
ci$nieniu kontaktowym 0,662 MPa i rozstawie 37,5cm, i jest obcigzona ciezarem
130 kN [11]. Liczba NE opisana jest wzorem:

NE = TC; - CAM (2.7.16)
gdzie:
TC; — catkowity, obliczeniowy ruch pojazdéw ciezarowych,
CAM — wspdtczynnik skumulowany agresywnos$ci ruchu pojazdéw, bedacy
funkcja:

e wielkosci poczgtkowej ruchu
e rozktadu typow i naciskow osi w pojazdach,
e rodzaju konstrukcji nawierzchni.

Tablica 2.7.10. Klasyfikacja obcigzenia drogi w zaleznosci od klasy drogi (miliony
osi standardowych) [11]

VRS TCly  TC2y  TC3s  TCg

0,5 1 3 6

TC54
14

TC63 TC73
38

TC83

min osi 94

130 kN
VRNS

min osi
130 kN

TClzo TC220
0,2

TC3y
0,5

TC4y TC5,
1,5 2,5 615

17,5 43,5

Wspotczynnik CAM definiowany jest stosunek zsumowanej agresywnosci osi
pojazdow do liczby pojazdéw ciezarowych. Szczegdtowy opis metody jego
obliczania podany jest w aneksie 5 opracowania [3]. Aby obliczy¢ wspotczynnik
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CAM konieczna jest znajomosc¢ rozktadu naciskéw osi pojazdéw na drodze np.
ze stacji wazenia w ruchu WIM. W przypadku braku takich informacji CAM mozna
przyjg¢ wedtug tablicy 2.7.11. Dobor wspotczynnika zalezy od klasy drogi oraz od
konstrukcji nawierzchni dla klas ruchu od T2 do TS.

Tablica 2.7.11. Wspotczynnik CAM w zaleznosci od klasy ruchu oraz typu
nawierzchni [7]

, CAM 04 0,5 0,7 0,8
Drogi o
matym ruchu | Klasa
od T3 do T5 | ruchu T5 T4 T3- T3+
CAM 0,8 1 1,3
Warstwy bitumiczne Nawierzchnie
Wwarstwy i nawierzchni asfaltowe na petng
nawierzchnie kompozytowych lub | gtebokos¢ o grubosci | warstwy z materiatow
dla ruchu odwréconych ponad 20cm zwigzanych spoiwem
éredni(_ago [ hydraulicznym oraz z
wysokiego Nawierzchnie w ktérych o betony cementowego
od T2do TS grubosé warstw Warstwy niezwigzane
e oraz podtoze
bitumicznych runtowe
przekracza 20cm 9

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wspotczynnik CAM moze przyjmowac rozne
wartosdci dla warstw z ktorych wykonano nawierzchnie i tak na przykfad dla
nawierzchni kompozytowej (polski odpowiednik nawierzchni poétsztywnej) CAM =
1,3 dla podbudowy zwigzanej cementem, natomiast CAM = 0,8 dla warstw
bitumicznych. Oznacza to, ze kazdg z tych warstw projektuje sie na inny ruch
obliczeniowy. Wspotczynnik CAM wyznaczony jest dla osi standardowej 130kN.
Nie przedstawiono porownania francuskich wspotczynnikow przeliczeniowych
CAM z ich odpowiednikami podanymi w innych katalogach, gdyz ruch ciezki we
Francji ma inng charakterystyke niz w pozostatych krajach. Dopuszczalny limit
obcigzenia osi we Francji wynosi 130 kN/os, podczas gdy w pozostatych krajach
115 kN/o$, w zwigzku z czym francuskie wspotczynniki CAM bedg miaty wyzszg
wartos¢ . Oprocz wiekszych limitdw naciskdéw osi znaczenie ma réwniez metoda,
wedtug ktérej je obliczono. Metoda Francuska prowadzi do otrzymania wigkszych
wspoétczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi niz metoda AASHTO oraz jej
uproszczenie — metoda 4-tej potegi, ktore to byty wykorzystywane do obliczenia
wspotczynnikow przeliczeniowych w Wielkiej Brytanii i Niemczech.

2.7.5. Wnioski wynikajgce z poréwnania wspétczynnikéw przeliczeniowych
stosowanych w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Austrii, Francji i Polsce

Obecnie stosowane, polskie wspoétczynniki przeliczeniowe pojazdéw kategorii C
(samochody ciezarowe bez przyczep) r;=0,109 sg nizsze niz wspétczynniki
stosowane w Wielkiej Brytanii i Austrii. Proponowany, nowy wspotczynnik
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przeliczeniowy pojazdéw kategorii C blizszy jest jego brytyjskim i austriackim
odpowiednikom.

Wspotczynnik przeliczeniowy pojazdéw kategorii C+P z KTKNPIP z 1997r.
r,=1,245 bliski jest wspotczynnikom podanym dla Austrii i dla drég istniejgcych
Wielkiej Brytanii, natomiast wspotczynnik przeliczeniowy r,=1,95 jest znacznie
wyzszy niz odpowiadajgce mu wspotczynniki przeliczeniowe austriackie i
brytyjskie.

Wspodtczynniki przeliczeniowe autobusow r,=0,594 bliskie sg wspotczynnikom
austriackim podanym dla autokarow, nizsze sg natomiast niz wspotczynniki
podane dla autobuséw miejskich z katalogu austriackiego oraz niz wspotczynniki
podane dla pojazdéw typu PSV ("public service vehicles") w brytyjskiej instrukcji
do projektowania konstrukciji.

Srednia warto$¢ wspoétczynnikdw réwnowaznosci obcigzenia osi obliczonych
metodg 4-tej potegi podana dla drég brytyjskich jest zblizona do srednich
wartosci obliczonych dla drég polskich, podanych w punkcie 2.3 Brytyjskie
wspotczynniki  przeliczeniowe podano jako Srednig wartos¢ wspoétczynnikow
réwnowaznosci obcigzenia  osi przemnozong przez  wspotczynnik
bezpieczenstwa, wprowadzony przede wszystkim z uwagi na mozliwy wzrost
ciezarébw pojazdow w przysziosci. WielkosC wspoétczynnika bezpieczenstwa
wynosi 1,3 dla drég sieci istniejgcej i 2.0 dla drég nowoprojektowanej sieci,
nalezy przy tym pamietaé, ze okres eksploatacji nawierzchni
nowoprojektowanych w Wielkiej Brytanii na ogét wynosi 40 lat.

Proponowane przez autoréw opracowania nowe wspotczynniki przeliczeniowe
dla drég polskich sg zblizone do wspotczynnikdw podanych w niemieckim
katalogu RSTO 01.

Na podstawie analizy metody francuskiej mozna wywnioskowac, ze
oddziatywanie pojazdéw ruchu ciezkiego ma inny wymiar w przypadku warstw
bitumicznych i warstw zwigzanych cementem. Porownanie wspotczynnikow
przeliczeniowych podanych w katalogu francuskim ze wspotczynnikami
stosowanymi w innych krajach jest trudne, poniewaz limity obcigzen osi pojazdow
ruchu ciezkiego sg we Francji wyzsze, przez co oddziatywanie pojazdéw na
nawierzchnie, wyrazone wspotczynnikami CAM, réwniez jest wyzsze.

2.8. Przyjecie okresu projektowego

Obecnie okres projektowy, dla ktdérego obliczono grubosci katalogowych
konstrukcji nawierzchni wynosi 20 lat. Na swiecie obserwuje sie tendencje do
wydtuzenia okresu eksploatacji konstrukcji nawierzchni drég o znaczeniu
krajowym lub miedzynarodowym do 30, a nawet 40 lat. Na podstawie studiéw
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literatury okreslono, ze w poszczegdlnych krajach przyjmowany do projektowania
okres eksploatacji nawierzchni wynosi:

e Dla Francji w zaleznos$ci od znaczenia drogi:
o dla drég sieci strukturalnych VRS (fr. ,Voies du Résau Structurant”),
w skfad ktérych wchodzg autostrady, drogi ekspresowe i krajowe,
okres eksploatacji wynosi 30 lat,
o dla drég sieci niestrukturalnych VRNS (fr. ,Voies du Résau Non
Structurant”), w sktad ktérych wchodzg wszystkie pozostate drogi
okres eksploatacji wynosi 20 lat. [11]
e Dla Niemiec dopuszcza sie rozne okresy eksploatacji, jednak najczesciej
wynosi on 30 lat [12].
e W Austrii okres projektowy konstrukcji nawierzchni podatnych z reguty
wynosi 20 lat [13].
e W Wielkiej Brytanii standardowo przyjmuje sie okres projektowy réowny
40 lat. Dopuszcza sie jednak inne okresy eksploatacji, o ile sg one
uzasadnione ekonomicznie [14].

Za zmiang okresu obliczeniowego z 20 do 30 lat przemawiajg czynniki
ekonomiczne. Taniej jest wykonac grubszg nawierzchnig, ktorej nie trzeba bedzie
przebudowywac przez okres dtuzszy o 50% niz wykonac ciennszg nawierzchnie,
ktéra bedzie wymagacC przebudowy po krotszym czasie. Dla drog mocno
obcigzonych oprécz kosztéw zwigzanych z samg przebudowg konstrukcji nalezy
doliczy¢ koszty zwigzane z utrudnieniami ruchu i stratami transportowymi
podczas przebudowy. Zespdt Politechniki Gdanskiej sugeruje, aby przyjgé
nastepujgce okresy eksploatacji nawierzchni:

e Dla autostrad i drég ekspresowych 30 lat
e Dla pozostatych drog 20 lat

2.9. Propozycja zmian w Kklasyfikacji ruchu do projektowania
nawierzchni

Obecny podziat na ruchu kategorie przedstawiono w wariantach dla ruchu
dziennego i dla ruchu catkowitego. Poniewaz przewiduje sie wprowadzenie
réznych okreséw projektowych nawierzchni nowy podziat dotyczy¢ bedzie ruchu
przypadajgcego na caty okres projektowy nawierzchni. Zespot autorski sugeruje
zmiany w podziale ruchu na kategorie w obrebie ruchu ciezkiego. Dokonanie
zmian ma na celu wprowadzenie bardziej rownomiernego niz dotychczas
roztozenia grubosci konstrukcji nawierzchni miedzy kolejnymi kategoriami ruchu.
Dotychczasowy podziat ruchu na kategorie przedstawiono w tablicy 2.9.1 oraz w
formie graficznej na rysunku 2.9.2, natomiast propozycje nowego podziatu
zamieszczono w tablicy 2.9.2 i na rysunku 2.9.3. W celu informacyjnym w
tablicach 2.9.1 1 2.9.2 zamieszczono informacje o ruchu dobowym przy zatozeniu
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jednostajnego (liniowego) wzrostu ruchu w caltym okresie eksploatacji. Ruchu
dobowy przedstawiono dla okresu projektowego 20 i 30 lat. Dodatkowo na
rysunku 2.9.1 przedstawiono obecny podziat ruchu w zestawieniu z podziatem
ruchu obliczeniowego do projektowania nawierzchni w wybranych katalogach
krajow europejskich. Ruch przedstawiony na rysunku 2.9.3 zostat przeliczony i
podany przez autorow dla osi 100kN w catym okresie eksploatacji.

Tablica 2.9.1 Obecny podziat na kategorie ruchu. Ruch dobowy przedstawiono
przy zatozeniu rownomiernego (liniowego) wzrostu ruchu w okresie 20 lub 30 lat.

Ruch dobowy przy okresie
Kategoria eksploatacji Ruch catkowity
ruchu [osi 100kN/dobe] [mIn osi 100kN]
20lat 30 lat
KR1 0do 12 0do8 0do 0,09
KR2 12do 70 8 do 47 0,09 do 0,51
KR3 70 do 335 47 do 228 0,51do 25
KR4 335do 1000 | 228 do 667 2,5do 7.3
KR5 1000 do 2000 | 667 do 1333 7,3do 14,6
KR6 pow. 2000 pow. 1333 pow. 14,6
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Rysunek 2.9.1. Podziat ruchu obliczeniowego na kategorie w wybranych
katalogach krajow europejskich. Pola zanikajgce oznaczajg, ze nie okreslono
gornej granicy kategorii ruchu.
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Rysunek 2.9.2 Graficzne przedstawienie obecnego podziatu ruchu na kategorie z
naniesionymi grubosciami warstw asfaltowych dla nawierzchni typu A
(podbudowa z KESM) wg KTKNPIP z 1997roku.

Tablica 2.9.2 Proponowany podziat na kategorie ruchu. Ruch dobowy

przedstawiono przy zatozeniu réwnomiernego (liniowego) wzrostu ruchu w
okresie 20 lub 30 lat.

Ruch dobowy przy okresie

Kategoria eksploatacji Ruch catkowity

ruchu [osi 100kN/dobe] [mIn osi 100kN]

20 lat 30 lat

KR1 0do 12 0do 8 0 do 0,09
KR2 12 do 70 8 do 47 0,09 do 0,51
KR3 70 do 335 47 do 228 0,51do25
KR4 335 do 1000 | 228 do 667 25do 7,3
KR5 1000 do 3014 | 667 do 2009 7,3 do 22
KR6 3014 do 7534 | 2009 do 5023 22 do 55
KR7 pow. 7534 pow. 5023 pow. 55

Zdaniem autoréw nalezy przesungé gorng granice kategorii ruchu KR5 (i
jednoczesnie dolng granice KR6) z 14,6 min osi standardowych 100kN na 22 min
osi. Propozycja dotyczy rowniez wprowadzenia dodatkowej kategorii KR7, ktérej
dolna granica ruchu wyniesie 55 min osi standardowych. Podziat przedstawiono
w tablicy 2.9.2 i na rysunku 2.9.3.
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Przedstawiona propozycja zmian w kategoriach ruchu obliczeniowego do
projektowania nawierzchni ma charakter wstepny i moze by¢ korygowana w
dalszym etapie prac nad Katalogiem.

Propozycja nowego podziaturuchu na kategorie
40
s
c KR1 KR2 KR3 KR4 | | |KR5| || [kre| | | kKR7 | |
§30
225
©
D
© 20
z
5 15
3
810
o
Ke]
2 5
o
0
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Ruch catkowity[osie 100kN]

Rysunek 2.9.3 Graficzne przedstawienie proponowanego podziatu ruchu na
kategorie.

2.10. Wptyw parametréw technicznych drogi na intensywnos¢
oddziatywania pojazdéw ruchu ciezkiego na nawierzchnie
drogowa

2.10.1. Wplyw szerokosci pasa ruchu

W metodach niemieckiej, austriackiej i czesciowo we francuskiej uwzgledniono
powtarzalnos¢ obcigzenia w Sladzie kota, wprowadzajgc wspoétczynnik
uzalezniony od szerokosci pasa ruchu. Wspotczynniki szerokosci pasa ruchu dla
wybranych metod zestawiono w tablicy 2.10.1. Zatozeniem do wprowadzenia
tego wspoiczynnika jest teoria, wedtug ktérej na szerokich pasach ruchu
poprzeczne roztozenie torow ruchu pojazdéw jest wieksze, co skutkuje
wolniejszg degradacjg nawierzchni. Z drugiej strony teoria moze nie mieé
petnego przetozenia w rzeczywistosci bowiem:

e istnieje wptyw tukdow poziomych Ilub innych czynnikdbw mogacych
kierunkowac tor jazdy pojazddéw w pewnych obszarach pasa ruchu,

e szerokos¢ pasow ruchu i poboczy na odcinkach drogi nie zawsze sg
jednakowe,
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e poprzeczne roztozenie torow jazdy zachodzi w poczgtkowym okresie
eksploatacji nawierzchni i zanika wraz z pojawieniem sie kolein,

e na jezdniach o matej szerokosci roziozenie poprzeczne torow ruchu
pojazdéw zalezy od wielkosci natezenia ruchu i jest do niego odwrotnie
proporcjonalne.

Tablica 2.10.1. Wspdtczynniki szeroko$ci pasa ruchu w wybranych metodach
projektowania konstrukcji nawierzchni.

Szerokos¢ pasa Wspobtczynnik
ruchu [m] szerokosci pasa
'CS" < 2,50 2,0
2 2,5do 2,75 1,8
i 2,75 do 3,25 1,4
[ I
X g 3,25 do 3,75 1,1
< > 3,75 1,0
. < 3,00 1,0
= 3,00 0,9
D
ox 3,25 0,85
© O
5 S 3,50 0,8
X =
3 3,75 0,75
©
24,00 0,7
—
= <25 2,0
=
[%2]
3
e
s od 2,5do 3,0 15
=
(@]
°
£ >3,0 1,0
X

W katalogu niemieckim wprowadzono réwniez wspoétczynnik pochylenia niwelety
(tablica 2.10.2), jednak nie podano sposobu w jaki nalezatoby przyjmowac
spadek drogi, ktéry na odcinku drogi moze znacznie sie zmieniaé. Wedtug
katalogu niemieckiego wspotczynnik pochylenia niwelety dla najczesciej
wystepujgcych na drogach spadkéw 0,5% - 6% moze zwigkszy¢ ruch
obliczeniowy o maksymalnie 10%, jednak przy duzych pochyleniach: >10%, ktére
wystepujg dos¢ rzadko, ruch obliczeniowy moze wzrosng¢ az o 45%.

Zespot autorski PG rozwaza wprowadzenie do projektowania wspotczynnikow

zwiekszajgcych z uwagi na roztozenie torow ruchu pojazdéw dla pasow ruchu o
matej szerokosci na wzor metody francuskiej.
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Tablica 2.10.2. Wspdtczynniki pochylenia niwelety drogi stosowane w katalogu
niemieckim [12]

Pochylenie niwelety [%] wsgg;‘;g:gk
<2 1
2do4 1,02
4do5 1,05
5do 6 1,09
6do7 1,14
7do8 1,20
8do9 1,27
9do 10 1,35
> 10 1,45
2.11. Cisnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni do

projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych

Zagadnienie to zostato do$¢ obszernie przedstawione miedzy innymi w publikaciji
[20], w niniejszym opracowaniu zamieszczono zwiezty opis zagadnienia i
przedstawiono najbardziej istotne czynniki wptywajgce na dobdr cisnienia
kontaktowego do projektowania konstrukciji.

Obcigzenie osi jest przekazywane na nawierzchnie poprzez powierzchnie styku
kota z nawierzchnig. Jest to niezbedny element danych wejsciowych, bez ktérego
nie mozna wykonac¢ obliczen. Powierzchnia styku jest funkcjg nastepujgcych
wielkosci:

e obcigzenia przypadajgcego na kofo,

e cisnienie powietrza w ogumieniu,

e charakterystyki bieznika opony i jej konstrukcji (radialna, diagonalna),
e predkosci jazdy,

e temperatury opony.

Powierzchnia styku opony z nawierzchnig w przyblizeniu przyjmuje ksztatt kofa.
Przyktadowy s$Slad opony przedstawiono na rysunku 2.11.1. Wobec braku
Scistych unormowan formalnych powszechng praktyka jest przyjmowanie sladu
zastepczego opony jako kota o srednicy 32,5 cm.
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Rysunek 2.11.1. Powierzchnia styku opony z nawierzchnig dla opony 315/80 R
22,5 o obcigzeniu 25kN i cisnieniu powietrza 830 kPa.[23]

Rozkfad naciskow na powierzchni styku kota i nawierzchni jest skomplikowany i
zmienia sie w zaleznosci od wyzej wymienionych czynnikéw. Na rysunku 2.11.2
przedstawiono wykres naprezen normalnych (sciskajgcych) przekazywanych
przez opone na nawierzchnie. Generalnie ksztatt rozktadu naprezen normalnych

przypomina litere "n" dla nizszych naciskow osi, natomiast dla wyzszych
naciskow literke "m".

520 kPa ; 100 kN 650 kPa ; 100 kN 825 kPa ; 100 kN 950 kPa

; 50 kN

s

Vertical Contact Stress (¥Pa)

w

520 kPa ; 40 kN

-~
—

w *

Vertical Conact Stress (MP1)

2
RS

o=y 10
Lateral Longitadinol Lateral Longitadinal

Rysunek 2.11.2 Macierz wykreséw naprezen normalnych przekazywanych na
nawierzchnie poprzez opone typu 315/80 R22,5; wzdtuz osi pionowej zmienia
sie obcigzenie opony, wzdtuz osi poziomej zmianie ulega cisnienie powietrza w
oponie [21]
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Standardowo do projektowania nawierzchni wykres naprezen kontaktowych
nalezy uproscic i przedstawiC jako obcigzenie rownomiernie roztozone. Przyjecie
takiego zatozenia, jak rowniez przyjecie sladu zastepczego jako kota o Srednicy
D, umozliwia wyprowadzenie wzoru zaleznosci pomiedzy ciSnieniem
kontaktowym a srednicg sladu zastepczego:

4p

=— (2.11.1)

q
gdzie:
P - obcigzenie kotfa [kN]
g - cisnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni [Kpa]
D - Srednica sladu zastepczego [m]

Na podstawie analiz przedstawionych m.in. w [21] mozna stwierdzi¢, ze przy
statym obcigzeniu kofa zaleznos¢ sredniego cisnienia kontaktowego od cisnienia
powietrza w oponie zmienia sie w przyblizeniu liniowo, zgodnie ze wzorem:

P =m-Dp, (2.11.2)
gdzie
Pk - Srednie cisnienie kontaktowe pomiedzy opong a nawierzchnig
Po - cisnienie powietrza w oponie
m - wspotczynnik przyjmujacy wartosci od 0,65 do 1,15

Jak wida¢ gtbwnym parametrem wptywajgcym na wielkos¢ cisnienia
kontaktowego (przy statym obcigzeniu kota) jest cisnienie powietrza w oponie.
Parametr m zmienia sie w zaleznosci od pozostatych czynnikéw, takich jak
charakterystyka opony, predkos¢ samochodu itp. Kluczem do okreslenia
ci$nienia kontaktowego jest zatem rozpoznanie cisnienia powietrza w oponach
pojazdow ruchu ciezkiego. Przykiad pomiarow cisnienia w oponach na probie
1070 pojazddéw przedstawiono w publikacji [22] i na rysunku 2.11.3. Jak wynika z
przeprowadzonych badan, najczesciej wystepujgca (Srednig) wartoscig cisnienia
powietrza w oponach pojazdéw ciezarowych jest 800 kPa. Cisnienie w
ogumieniu nie przekracza maksymalnej wartosci 1100 kPa. Dokonano réwniez
rozpoznania zalecanego cisnienia w oponach na podstawie danych
technicznych opon, zamieszczonych w Internecie. Na podstawie studiow
parametréw technicznych opon i publikacji [20] mozna stwierdzié, ze zakres
zalecanych przez producentéw cisnieh w oponach samochodowych miesci sie w
przedziale 600-900 kPa. Na podstawie przeprowadzonych studiéw literatury
zespot Politechniki Gdanskiej sugeruje, aby ci$nienie kontaktowe przyjmowane
do wymiarowania konstrukcji nawierzchni nowego katalogu wynosito 850 kPa.
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Rysunek 2.11.3. Rozktad ci$nien powietrza w ogumieniu pojazdoéw ruchu

ciezkiego na podstawie [22]

Aby uwidoczni¢ istotnos¢ cisnienia kontaktowego na wymiarowanie konstrukcji
nawierzchni zamieszczono wyniki analizy opublikowanej w artykule [20]. Wptyw
cisnienia kontaktowego na wymiarowanie konstrukcji nawierzchni przedstawiono
w tablicy 2.11.1. Obliczenia konstrukcji nawierzchni wykazaty, ze wptyw cisnienia
kontaktowego jest bardzo duzy, im jest ono wieksze tym mniejsza jest trwato$é
nawierzchni. Jak wynika z analizy, na zwiekszenie cisnienia kontaktowego
bardziej wrazliwe sg nawierzchnie ciensze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Cisnienia kontaktowe przyjmowane obecnie przez projektantow
nawierzchni (650 kPa osi 100kN i 700 / 715 kPa osi 115kN) sg w Swietle
przedstawionych danych zbyt mate.

Wykres naprezen przekazywanych przez opone pojazdu ciezarowego na
nawierzchnie jest skomplikowany i zalezy od wielu czynnikdéw, w celach
projektowych nalezy uprosci¢ go do jednej wartosci Srednie;.

Cisnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni zalezy w sposob
liniowy od cisnienia powietrza w oponie i w przyblizeniu mozna przyja¢, ze
jest mu rowne.

Srednie ci$nienie kontaktowe przekazywane przez opony pojazdéw
ciezarowych na nawierzchnie drogowg jest rzedu wielkosci 800-900kPa.
Zespdt Politechniki  Gdanskiej proponuje przyjecie cisnienia do
projektowania nawierzchni na poziomie 850 kPa.

Wptyw cisnienia kontaktowego jest bardzo istotny. Im wieksze cisnienie
kontaktowe, tym mniejsza trwato$¢ nawierzchni, przy takim samym
obcigzeniu osi.
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Tablica 2.11.1 Wptyw ci$nienia kontaktowego na wyniki obliczen konstrukciji
nawierzchni dla ruchu lekkiego KR1, sredniego KR3 i bardzo ciezkiego KR6 przy
nacisku osi 100 kN [20]

Trwatos¢ zmeczeniowa Wzgledne zmniejszenie
Odksztatcenia (ilos¢ osi 100 kN, trwatosci zmeczeniowej
w warstwach nawierzchni w milionach, przez wzrost ciSnienia
(mikrostrain = 107°) do osiggniecia stanu powyzej 650 kPa
krytycznego) (%)
Cisnienie i
spekania :
kontaktowe spekania \‘:/zrstm'/ Celonmacie
(kPa) spbd gora warstw krytyczne | asfaltowych s:;%'ﬁ:;?;?_e
ek ulepszonego | asfaltowych | deformacje | (odksztal- cenia
podtoza (na 20% | strukturalne cenia
asfaltowych s ; : na gorze
gruntowego | powierzchni | (12,5 mm) | na spodzie :
podtoza
pasa ruchu) warstw runtowego)
asfaltowych) 9 9
KR1 (8 cm MMA + 20 cm KLSM) E, = 100 MPa
650 168,20 -722,50 0,788 0,163 0 0
850 191,30 —748,90 0,516 0,138 35 15
1000 205,90 -762,80 0,405 0,127 49 22
KR3 (18 cm MMA + 20 cm KLSM) E, = 120 MPa
650 91,28 —-296,40 1,984 8,863 0 0
850 99,19 -301,70 1,510 8,186 24 8
1000 103,80 -304,30 1,300 7,877 34 11
KR6 (31 cm MMA + 20 cm KLSM) E, = 120 MPa
650 42,69 -130,80 24,206 347,316 0 0
850 44 .45 -132,20 21,192 331,124 12 5
1000 45,38 -132,90 © 19,796 323,374 18 7
2.12. Podsumowanie

1. Na podstawie analizy danych z wazenia pojazdow w ruchu na polskich

drogach stwierdzono, ze Srednie wspotczynniki rGwnowaznos$ci obcigzenia
pojazdéw obliczone wedtug kazdej z rozwazonych metod sg wyzsze dla
pojazdow ciezarowych bez przyczep i autobusow (kategorie C i A) niz
obecnie przyjmowane wspofczynniki przeliczeniowe z katalogu typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych z 1997 roku. Srednie
wspotczynniki  rbwnowaznosci  obcigzenia pojazdéw  ciezarowych z
przyczepami (kategoria C+P) zgodnie z obliczeniami sg nizsze niz
wspoétczynniki przeliczeniowe zamieszczone w Katalogu z 1997r.

W analizie danych okreslono, ze udziat pojazdéw przecigzonych w ruchu ma
bardzo duzy wptyw na wielko$¢ sredniego wspodtczynnika réwnowaznosci
obcigzenia pojazdéw. Oddziatywanie pojazdow przecigzonych na
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10.

11.

12.

13.

nawierzchnie drogowg zostato uwzglednione przy okresleniu nowych
wspotczynnikow przeliczeniowych.

Po przeprowadzeniu obliczeh okazato sie, ze niszczgce oddziatywanie ruchu
ciezkiego na warstwy asfaltowe i podbudowy zwigzane cementem jest tym
wieksze, im mniejsza jest grubos¢ nawierzchni.

Podbudowy zwigzane cementem okazaty sie bardziej wrazliwe na
przecigzenia wynikajgce z przekroczenia ciezaru osi niz podbudowy
asfaltowe i z kruszyw niezwigzanych.

Stwierdzono, ze podbudowy zwigzane cementem wykazujg duzo wiekszg
trwato$¢ na oddziatywanie ruchu drogowego jezeli nie sg przekraczane
dopuszczalne naciski osi w pojazdach.

Obliczenia $redniego wspotczynnika rownowaznosci obcigzenia pojazdu
przeprowadzone na podstawie danych z wazenia pojazdow w ruchu na
polskich drogach daty bardzo zblizone wyniki jak obliczenia przeprowadzone
na drogach brytyjskich i niemieckich.

Na podstawie analizy metod obliczania ruchu projektowego stosowanych w
innych krajach mozna stwierdzi¢, ze polski wspoétczynnik przeliczeniowy r;
samochodéw ciezarowych z przyczepg (r,=1,95) podany w katalogu z 1997
roku jest znacznie wyzszy od wspotczynnikow przyjmowanych w wiekszosci
krajow europejskich.

Ustalono, ze zaréwno struktura ruchu ciezkiego jak réwniez obcigzenia
pojazdéw wyrazone wspotczynnikiem przeliczeniowym r; bedg inne dla
autostrad i drog ekspresowych, drog krajowych i pozostatych drég, dlatego
zaproponowano wprowadzenie osobnych wspétczynnikow przeliczeniowych
dla kazdej z wymienionych kategorii drog.

Zarazem natezenie ruchu ciezkiego jak i obcigzenie pojazdéw podlegaty
wahaniom sezonowym, ktdére uwzgledniono przy obliczaniu wspotczynnikow
przeliczeniowych.

W niniejszym raporcie podano nowe wspétczynniki przeliczeniowe w oparciu
dokfadng analizg danych z wazenia pojazdéw w ruchu na polskich drogach i
wielu innych istotnych czynnikéw.

Podane wspotczynniki przeliczeniowe mogg jeszcze ulec zwiekszeniu z
uwagi na mozliwos¢ uwzglednienia wzrostu ciezarow pojazdow i ich osi w
catym okresie projektowym konstrukcji nawierzchni.

Zaproponowano wydtuzenie okresu projektowego do 30 lat dla autostrad i
drog ekspresowych, i pozostawienie 20 lat dla pozostatych drog

Podziat ruchu na kategorie w katalogu z 1997r., powinien by¢
zaktualizowany. Zaproponowano nowg kategorie ruchu bardzo ciezkiego
KR7 i zmiany w kategoriach KR5 i KR6
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Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni uwzgledniono zwiekszone
ciSnienie kontaktowe na styku opony pojazdu ciezarowego i nawierzchni.
Wplyw cisnienia na wymiarowanie konstrukcji nawierzchni okazat sie bardzo
istotny. Po przeprowadzeniu studiow literatury i obliczen autorzy opracowania
proponujg zwiekszenie cisnienia kontaktowego osi standardowej z 650 kPa
na 850 kPa.
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3. OPRACOWANIE MODELI ZMECZENIOWYCH DO
WERYFIKACJI POLSKIEGO ,KATALOGU TYPOWYCH
KONSTRUKCJI NAWIERZCNI PODATNYCH |
POLSZTYWNYCH” Z 1997 ROKU.

Opracowali: Prof. dr hab. inz. J6zef Judycki, mgr inz. Mariusz Jaczewski

3.1. Wstep

Niniejszy rozdziat przedstawia opracowanie kryteridw zmeczeniowych do
weryfikacji polskiego "Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych” [1] z 1997 roku, zwanego dalej w skrécie ,Katalogiem (1997)”.
Przedstawiono w tym rozdziale:

a) Krotki opis kryteriow zmeczeniowych uzytych w Katalogu (1997),

b) Wybdr nowych kryteridow do weryfikacji katalogu,

c) Opis kryteriow uzytych w nowej mechanistyczno — empirycznej metodzie
AASHTO 2004, wedtug [2,3],

d) Opis kryteriéw francuskich, wedtug [4,5,17].

Do dalszego stosowania przy weryfikacji Katalogu (1997) zalecono po analizie
nastepujgce kryteria zmeczeniowe:

a) Kryteria spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych: Instytutu
Asfaltowego [10], AASHTO 2004 [2] i francuskie [4,5,17],

b) Kryteria podtoza gruntowego (deformacji strukturalnych): Instytutu
Asfaltowego [10] i francuskie [4,5,17],

c) Kryteria spekan warstw podbudéw i wzmocnionych podtozy zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego [10] i AASHTO 2004 [2]
oraz francuskie [4,5]. Kryteria spekan warstw zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego [10] i AASHTO 2004 [2] sag
identyczne.

3.2. Kryteria uzyte do opracowania Katalogu (1997)

Katalog (1997) opracowany zostat w oparciu o metody mechanistyczno —
empiryczne. Ze wzgledu na brak polskich kryteriow zmeczeniowych przed
wymiarowaniem konstrukcji przeprowadzono analize dostepnych wowczas
kryteriow zagranicznych. Zadanie analizy kryteriow zmeczeniowych Grupa
Robocza pod kierunkiem prof. Dariusza Sybilskiego z IBDIM powierzyta
zespotowi pod kierunkiem prof. Judyckiego.
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Zespot prof. Judyckiego przeprowadzit analize wszystkich dostepnych na
poczatku lat 1990-tych kryteriow i opracowat w 1995 roku raport [6], ktory
przedstawia analize i wybor kryteridw oraz wymiarowanie konstrukcji do Katalogu
(1997). Przeanalizowane zostaty nastepujgce kryteria zmeczeniowe:

a) Kryteria zmeczeniowe warstw asfaltowych: belgijskie, Instytutu
Asfaltowego z USA, Uniwersytetu Nottingham z Wielkiej Brytanii i Shella,

b) Kryteria zmeczeniowe podtoza gruntowego (deformacji strukturalnych):
belgijskie, Instytutu Asfaltowego, Uniwersytetu Nottingham i Shella,

c) Kryteria spekan warstw podbudéw i wzmocnionych podtozy zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi: Dempsey’a (Uniwersytet lllinois), Verstraetena
(Belgia) i De Beera (RPA).

Po analizie wybrano do opracowania Katalogu (1997) nastepujgce kryteria:

a) Kryteria zmeczeniowe warstw asfaltowych: Instytutu Asfaltowego i Shella,

b) Kryteria zmeczeniowe podtoza gruntowego (deformacji strukturalnych):
Instytutu Asfaltowego i Shella,

c) Kryteria spekan warstw podbuddéw i wzmocnionych podtozy zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi: Dempsey’a (Uniwersytet lllinois), Verstraetena
(Belgia) i De Beera (RPA).

Opis analizowanych kryteriéw i ich porownanie przedstawia artykut [7].

Wybor  kryteribw do opracowania Katalogu (1997) podyktowany byt
nastepujgcymi czynnikami:

a) Kryteria Instytutu Asfaltowego z USA i Shella miaty charakter globalny, a
kryteria belgijskie i Uniwersytetu Nottingham miaty charakter lokalny. Kryteria
globalne przystosowane byty do bardziej zréznicowanych warunkow
klimatycznych i srodowiskowych i lepiej nadawatly sie¢ do zastosowania w
polskich warunkach.

b) Wykonane analizy pokazaty, Zze nawierzchnie podatne przyjete we
wczesniejszym katalogu z 1977 roku, byty zasadniczo zgodne z obliczonymi
wedtug kryterium Instytutu Asfaltowego, co pokazuje rys. 3.1 i 3.2. Kryteria
Shella dawaty ciensze nawierzchnie.

c) Wykonane analizy pokazaty, ze nawierzchnie pétsztywne przyjete we
wczesniejszym katalogu z 1977 roku byty dos¢ zgodne z obliczonymi wedtug
kryteriow Dempsey’a (Uniwersytet lllinois), Verstraetena (Belgia) i De Beera
(RPA). Wystepowaty roznice, szczegdlnie istotne przy matym ruchu dla
kryterium Dempsey’a (rys. 3.3).

Aby wybra¢ odpowiednie kryteria zmeczeniowe poréwnano wyniki obliczen
nawierzchni wedtug wielu kryteriow zmeczeniowych 2z nawierzchniami z
owczesnie obowigzujgcego katalogu z 1977 r.. Na rys. 3.1, 3.2 i 3.3 na osi
pionowej sg podane grubosci zastepcze H, nawierzchni, a na o0si poziomej
Srednioroczny ruch dobowy w osiach 100 kN/dobe. Grubosci zastepcze
obliczono wedlug metody CBR. Linie uko$ne pokazujg wyniki obliczeh
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mechanistycznych wedtug réznych kryteriow. Poziome, grube linie pokazujg
grubosci zastepcze nawierzchni wedtug starego katalogu z 1977 r. Jak widac nie
ma petnej zgodnosci grubosci zastepczych nawierzchni ze starego katalogu z
1977 roku z wynikami obliczen wedtug metod mechanistycznych. Dla
nawierzchni  podatnych  kryterium Instytutu Asfaltowego daje  wyniki
bezpieczniejsze od kryterium Shella i najbardziej zblizone do konstrukgcji
katalogowych (rys. 3.1). Kryteria Uniwersytetu Nottingham i Belgii dajg posrednie
wyniki (rys. 3.1). W nawierzchniach pétsztywnych (rys. 3.3), przy cienkich
nawierzchniach, wystepujg dos¢ duze rozbieznosci pomiedzy grubosciami
zastepczymi nawierzchni katalogowych z 1977 r. a nawierzchniami obliczonymi.
Przy grubszych nawierzchniach wystepuje dos¢ dobra zgodnosg.
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Rys. 3. 1. Poréwnanie wynikow obliczen konstrukcji nawierzchni wedtug réznych
kryteriow z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla nawierzchni z podbudowami
z kruszywa tamanego, wedtug [6].
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Rys. 3.2. Poroéwnanie wynikow obliczen konstrukcji nawierzchni wedtug kryteriow
Instytutu Asfaltowego i Shella z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla
nawierzchni z podbudowami z kruszywa tamanego (obwiednia wynikow obliczen)
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Rys. 3.3. Poréwnanie wynikéw obliczen konstrukcji nawierzchni wedtug ré6znych
kryteridow z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla nawierzchni potsztywnych,
wedtug [6]
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3.3. Wyboér nowych kryteriow do weryfikacji Katalogu (1997)
3.3.1. Przyczyny poszukiwania nowych kryteriéw

Biorac pod uwage potencjat badawczy w Polsce i ograniczone fundusze na
podstawowe badania drogowe, mozna stwierdziC, ze nie ma szans na
opracowanie w Polsce oryginalnych, wtasnych kryteriow zmeczeniowych. Nalezy
probowac¢ adaptowac¢ nowsze metody zagraniczne.

Obecnie dostepne sg kryteria zmeczeniowe z nowej metody AASHTO (2004)
[2,3] i1 kryteria francuskie [4,5,17]. Nie byly one dostepne w czasie
opracowywania Katalogu (1997). Kryteria AASHTO 2004 powstaty znacznie
pozniej niz Katalog (1997). Kryteria francuskie powstawaty w podobnym czasie
jak Katalog (1997) i nie byly dostepne autorom Katalogu (1997) w czasie jego
opracowywania.

Przyczyny poszukiwania nowych kryteriow sg nastepujgce:

a) Kryteria Instytutu Asfaltowego [10] i Shella [12] stosowane do
opracowania Katalogu (1997) sa stare poniewaz powstaty ponad 30 lat
temu, gdy technika drogowa byta mniej zaawansowana niz obecnie, a
ruch drogowy byt znacznie mniejszy

b) Kryteria AASHTO 2004 s3 nowe, powstaty w 2004 roku, na podstawie
bardzo szerokich badan terenowych. Modele opublikowane w AASHTO
2004 zostaty zweryfikowane na 136 odcinkach LTPP (Long Term
Pavement Performance) w réznych warunkach klimatycznych USA i
Kanady. Podane w metodzie AASHTO 2004 modele zmeczeniowe sg
wiec bardziej wiarygodne niz dotychczasowe.

c) Kryteria francuskie zostaly opublikowane 1997 roku w jezyku
angielskim [4]. W jezyku francuskim opublikowane byly wczesniej w 1994
r. [5]. Nie byly stosowane do opracowania Katalogu (1997). Szczegdinie
interesujgce sg kryteria francuskie dla podbudéw z betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci. Podbudowy te powstalty we Francji i
specjalisci francuscy majg najwieksze z nimi doswiadczenia.

d) Z analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy wynika, ze polskie
nawierzchnie katalogowe sg grubsze od nawierzchni katalogowych
austriackich, francuskich i niemieckich oraz od obliczonych wedtug
metody brytyjskiej (patrz rozdziat 4).
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3.4. Opis kryteriow uzytych w nowej mechanistyczno—empirycznej
metodzie AASHTO 2004

3.4.1. Wprowadzenie

3.4.1.1. Dane ogdlne

Modele zmeczeniowe AASHTO 2004 byty skalibrowane na podstawie wynikéw
badan na duzej ilosci odcinkéw doswiadczalnych LTPP (Long Term Pavement
Performance) potozonych w r6znych warunkach klimatycznych w USA i w dwdch
prowincjach Kanady. Badan kalibracyjnych kryteribw zmeczeniowych w tak duzej
skali nigdy przedtem w Swiecie nie wykonano. Podane w metodzie AASHTO
2004 modele zmeczeniowe sg wiec bardziej niz dotychczasowe oparte o
rzeczywiste zachowanie nawierzchni. Inne kryteria, takie jak belgijskie, brytyjskie,
francuskie sg dostosowane do specyficznych warunkéw klimatycznych. Badania
AASHTO 2004 przeprowadzono w bardzo réznych warunkach klimatycznych, w
tym podobnych do Polski.

Wyjasnienia wymaga uzyta przez autora artykutu nazwa metody ,AASHTO
2004”. Petna nazwa metody brzmi: ,Guide for Mechanistic — Empirical Design of
New and Rehabilitated Pavement Structures”. Uzycie ttumaczenia petnej nazwy
nie bytoby praktyczne. Uzyty skrét nazwy ,AASHTO 2004” uzasadniony jest tym,
ze jest to kolejna modyfikacja stosowanej od wielu lat metody AASHTO,
opublikowana w 2004 r., opracowana na zlecenie AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials ) we wspotpracy z FHA
(Federal Highway Administration) w USA.

W oryginalnej metodzie uzyto jednostek miar US, zwanych imperialnymi. Autorzy
tego raportu przeliczyli wspotczynniki i podali wzory w jednostkach metrycznych.

Kryteria AASHTO 2004 mozna podzieli¢ na nastepujgce rodzaje:

a) Kryteria spekan warstw asfaltowych,

b) Kryteria deformaciji trwatych,

c) Kryteria spekan warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi.
Zostang one dalej kolejno przedstawione.

3.4.1.2. Réznice w metodach obliczen w AASHTO 2004 i w tradycyjnych
metodach mechanistyczno - empirycznych

Metoda obliczenh w metodzie AASHTO 2004 jest inna niz dotychczas stosowana
w tradycyjnych metodach mechanistyczno — empirycznych, takich jak Instytutu
Asfaltowego, Shella, belgijskiej czy francuskiej. W metodach tradycyjnych
okreslano ruch obliczeniowy w okresie eksploatacji (20, 30 lub 40 lat) wyrazony w
rownowaznych pojedynczych osiach standardowych, ktore miaty ciezary 80 kN,
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100 kN lub 130 kN w réznych krajach. Potem sprawdzano w oparciu o kryteria
zmeczeniowe, czy dana konstrukcja przeniesie bezpiecznie ruch obliczeniowy.
Postugiwano sie temperaturg ekwiwalentng dla danego obszaru dla catego roku,
lub dla czterech kwartatow w roku.

W metodzie AASHTO 2004 analiza konstrukcji nawierzchni prowadzona jest
sukcesywnie w czasie, poczagwszy od poczgtku eksploatacji drogi do konca
okresu analizy, przez caty okres obliczeniowy. Dla danego odcinka drogi,
obliczenia wykonywane sg dla kazdego kolejnego miesigca w okresie
eksploatacji z uwzglednieniem temperatury ekwiwalentnej w tym miesigcu i jej
wptywu na sztywnos¢ warstwy asfaltowej. Dla okresdw zamarzania i rozmarzania
podtoza obliczenia wykonywane mogg by¢é co 2 tygodnie. Pozwala to lepiej
uwzgledni¢ ekstremalne warunki nosnosci podtoza. Dla danego odcinka drogi
bierze sie pod uwage dane klimatyczne pochodzgce z obserwacji
meteorologicznych. Okres$la sie temperature kazdej warstwy (i podwarstwy)!
konstrukcji nawierzchni w kazdym kolejnym miesigcu. W zaleznosci od
temperatury przyjmuje sig aktualng sztywnos¢ warstw asfaltowych. Uwzglednia
sie zmiany wilgotnosci podtoza gruntowego i warstw niezwigzanych. W
zaleznosci od wilgotnosci okresla sie sztywnos¢ podtoza gruntowego i warstw
niezwigzanych konstrukcji. Uwzglednia sie ostabienie warstw zwigzanych
hydraulicznie wskutek postepujgcego procesu spekan. Dla kazdego okresu
okresla sie naprezenia i odksztatcenia w nawierzchni i nastepnie szkode
zmeczeniowg wywotang przez ruch. Szkody zmeczeniowe sumuje sie wedtug
reguty Minera w catym okresie projektowym nawierzchni (na przyktad 40 lat).

W metodzie AASHTO 2004 uwzglednia sie wptyw nastepujgcych czynnikéw na
kolejne przyrosty szkody zmeczeniowej, co wigze sie z kolejnymi obliczeniami
odksztatcen i szkody zmeczeniowej:

e Wiek nawierzchni — zmiany co jeden rok; uwzglednia sie starzenie i
twardnienie warstw asfaltowych.

e Obliczeniowy okresy czasu — okres réwny 1 miesigc albo 2 tygodnie;
uwzglednia sie temperatury i wilgotnosci warstw w kazdym takim okresie.

e Obcigzenie — uwzglednia sie ruch wystepujacy w danym obliczeniowym
okresie czasu,

e Obcigzenia osi w danym okresie obliczeniowym,

e Temperature i wilgotnos¢ warstw w danym obliczeniowym okresie czasu —
uwzglednia sie wpltyw temperatury na modut sztywnosci warstw
asfaltowych i wptyw wilgotnosci na moduty warstw kruszyw niezwigzanych
i podtoza gruntowego.

! Warstwy nawierzchni dzieli sie w usystematyzowany sposéb na podwarstwy, maksymalnie do
19 podwarstw dla catej nawierzchni i 10 podwarstw dla warstw asfaltowych.
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W metodzie AASHTO 2004 zrezygnowano ze stosowania pojecia ,rownowazna
o0$ standardowa” — ,equivalent standard axle load ESAL”2. Ruch jest opisywany w
spos6b duzo bardziej ztozony i wymagajgcy wielu danych. Lista tych danych
obejmuje miedzy innymi [9]: iloSC pojazdéw ciezkich w danym okresie, rozktad
pojazdow w grupach (13 grup wedtug FHWA, w tym 9 grup to pojazdy ciezkie),
uktad osi i kot, rozktad ciezarow osi, charakterystyka opon i cisnien w oponach,
rozktad obcigzenia kotami w przekroju poprzecznym, wskaznik wzrostu ruchu.
Takich danych w Polsce brak i dlatego konieczne jest stosowanie prostszych
metod analizy ruchu.

W metodzie AASHTO 2004 oblicza sie szkody zmeczeniowe w kazdym kolejnym
obliczeniowym okresie czasu (co 1 miesigc lub co 2 tygodnie) i potem sumuje te
szkody wedtug prawa Minera w catym okresie projektowym nawierzchni, na
przyktad w okresie w USA moze to by¢ 40 lat. Od obliczonej szkody
zmeczeniowej zalezy ilos¢ spekan zmeczeniowych nawierzchni.

Znajgc ilos¢ uszkodzen (spekan, deformacji) mozna okresli¢ stan nieréwnosci
nawierzchni, w postaci IRI, ktéry jest podstawowg miarg funkcjonalnej
przydatnosci nawierzchni (pavement serviceability).

Jak wida¢ z powyzszego opisu zastosowanie kryteriow AASHTO do tradycyjne;j
analizy w Polsce nie jest proste i wymaga dostosowania kryteriow i metodologii
obliczen.

3.4.2. Kryterium AASHTO 2004 spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych

3.4.2.1. Spekania typu ,,z dotu do gory” i ,,z goéry na dot”

Kryteria zmeczeniowe warstw asfaltowych opisuje raport [2] str. 3.3.65 — 3.3.80
oraz raport [3]. Spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych nawierzchni
drogowych wywotane przez obcigzenie ruchem sg uwazane za jedng z
najistotniejszych form uszkodzeh. W metodzie AASHTO 2004 opracowano
modele matematyczne dla dwdch typow spekan zmeczeniowych warstw
asfaltowych, to znaczy ,spekan z dotu do gory” i ,spekan z goéry na dot’,
odpowiednio w jezyku angielskim zwanych spekaniami ,boffom-up” i ,fop-down”
(rys. 3.4 i 3. 5). Powszechnie znane sg spekania typu ,z dotu do géry” i tylko one
byty dotychczas uwzgledniane w projektowaniu nawierzchni. Spekania ,z dotu do
gory” inicjowane sg na spodzie warstw asfaltowych zginanych przez kota
pojazdéw i penetrujg w gore. Gdy pokazujg sie na powierzchni jezdni majg
charakter spekan zwanych siatkowymi, albo aligatorowymi. Mechanizm spekan

? Jest to pewien paradoks. Pojecie réwnowaznej osi standardowej wprowadzono po raz pierwszy
w USA, po Tescie AASHO, w 1961, w pierwszej wstepnej wersji metody AASHO z 1961 r. Inne
kraje Swiata wtedy tego pojecia nie stosowaty, ale po pewnym czasie zaczety je wprowadza¢. Po
43 latach w USA, w metodzie AASHTO 2004 zrezygnowano ze stosowano z tego pojecia, a inne
kraje to pojecie wcigz u siebie stosuja.
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,Z gory na doét” jest bardziej ztozony i nie do kohca wyjasniony. Sg to spekania
liniowe, wystepujg w $ladach két pojazdow i siegajg najczesciej na ograniczong
gtebokos¢ rzedu 50 — 75 mm. Sg raczej charakterystyczne dla grubych warstw
asfaltowych. Przyjmuje sie, Zze za spekania ,z goéry na dot” odpowiadajg
naprezenia rozciggajgce i Scinajgce powstajgce na powierzchni jezdni przy ruchu
kota, a takze nierbwnomiernie roztiozone kontaktowe naprezenia pionowe
skoncentrowane na styku krawedzi Sladu kota i nawierzchni. W$rdd przyczyn
wystepowania spekan ,z géry na dof’ oprécz ruchu wymienia sie takze
naprezenia termiczne oraz efekt usztywnienia goérnej warstewki asfaltowej
wskutek jej starzenia. W dotychczasowych kryteriach zmeczeniowych spekan
warstw asfaltowych, omoéwionych szczegétowo w [7], ujmowane byty tylko
.Spekania z dotu do gory”. Metoda AASHTO 2004 jest pierwszg metodg
przedstawiajgca praktyczny model matematyczny ,spekan z géry na dot”.

Spekanie ,,z dotu do gory™

|

Warstwy asfaltowe

Rys. 3.4. Spekania typu ,z dotu do goéry” (,bottom — up”) o charakterze siatkowym

na DW Nr 222 (fot. Katedra Inzynierii Drogowej Politechniki Gdarniskiej, wedtug
[13])
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Spekania “z gory na dot”’

f Warstwy asfaltowe

Rys. 3.5. Spekania typu ,z gory na dot’ o charakterze liniowym na DK Nr 1(fot.
Katedra Inzynierii Drogowej Politechniki Gdariskiej, wedtug [13]) — na odwiercie
widac penetracje spekania w dot na kilka centymetrow.

3.4.2.2. Kalibracja terenowa modeli zmeczeniowych AASHTO 2004

Modele opublikowane w AASHTO 2004 zostaty zweryfikowane na 136 odcinkach
LTPP (Long Term Pavement Performance), 94 nowych i 42 po rehabilitacji.
Wszystkie odcinki LTPP byly zlokalizowane na normalnie eksploatowanych
drogach w znacznej czesci wyposazonych w urzgdzenia do wazenia pojazdéw w
ruchu (WIM). Odcinki doswiadczalne byty zlokalizowane w wielu stanach USA i 2
prowincjach Kanady, w roznych warunkach klimatycznych, od Alaski do Florydy.
Opis budowy i kalibracji modeli zmeczeniowych w metodzie AASHTO 2004
przedstawia raport opracowany przez M.M. Witczaka i M.M. El-Basyouny [3], a w
jezyku polskim praca [8]. Ze wzgledu na wnikliwg weryfikacje terenowg modele
zmeczeniowe podane w metodzie AASHTO 2004 sg bardziej wiarygodne niz
dotychczasowe. Kalibracja terenowa modeli AASHTO 2004 obejmowata:
zebranie danych do kalibracji z odcinkow doswiadczalnych LTPP, obliczenia
symulacyjne przy uzyciu roznych wartosci wspotczynnikéw kalibracji w modelach
zmeczeniowych, weryfikacje wynikow obliczen przez poréwnanie obliczonej
szkody zmeczeniowe] z iloscig spekan zmeczeniowych na kazdym odcinku
doswiadczalnym LTPP i selekcje kombinacji wspoétczynnikéw kalibracji o
najmniejszym rozrzucie i o prawidtowym trendzie.
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3.4.2.3. Model spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych przyjety w
metodzie AASHTO 2004

Autorzy metody AASHTO 2004 w analizie uzyli dwoch modeli: Instytutu
Asfaltowego [7,10] i Shella w wersji podanej przez Bonnuare i wsp. [11], kt6ra
jest inna od wersji podanej w metodzie Shell (Claessen i wsp. [7, 12])°. Po
badaniach terenowych model Bonnuare i wsp. [11] odrzucono jako bardziej
odbiegajgcy od wynikéw terenowych i do dalszej analizy przyjeto tylko model
Instytutu  Asfaltowego, ktéry wuscislono i rozbudowano o wspotczynniki
kalibracyjne  pochodzgce z danych terenowych. Po uwzglednieniu
wspotczynnikow kalibracyjnych otrzymano ostatecznie model, podany ponizej w
jednostkach metrycznych:

3,9492 1,281

Ny = 7,3557 % (1079) - C - ks (—) (l) (3.1)
& E
gdzie:
N¢ — liczba powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan
zmeczeniowych, na 50% catkowitej powierzchni pasa ruchu,
k1 — parametr okreslony w procesie kalibracji, zalezny od grubosci
warstwy asfaltowej, podany ponizej w pkt. 3.4.2.4,
& — odksztatcenie rozciggajgce w krytycznym punkcie, liczba
bezwymiarowa,
E — modut sztywnosci warstwy asfaltowej, w MPa,
C — wspotczynnik zalezny od wiasciwosci objetosciowych mieszanki
mineralno-asfaltowej, okreslony wzorami:
c =10M
v, (3.2)
M = 4,84 <Va TV, 0,69)
gdzie:
Vp — efektywna zawarto$¢ asfaltu, % objetosciowo,
Va — zawarto$¢ wolnych przestrzeni, % objetosciowo.

Przez efektywng zawartos¢ asfaltu rozumie sie zawarto$¢ catkowitg
pomniejszong o asfalt zabsorbowany w porach kruszywa. Absorbcja jest istotna
w przypadku kruszyw o wigkszej porowatosSci.

Krytycznym punktem w konstrukcji nawierzchni jest taki punkt, w ktorym powstajg
najwieksze odksztatcenia rozciggajgce. Jest to punkt potozony albo na spodzie
warstw asfaltowych pod kotem pojazdu dla spekan typu ,z dotu do géry”, albo na
powierzchni gornej warstw asfaltowych w poblizu krawedzi $ladu kota pojazdu dla
spekan typu ,z géry na dot”.

® S3 dwie wersje kryteriéw zmeczeniowych opracowanych przez badaczy firmy Shell (Bonnuare i
wsp. [11] i Claessen i wsp. [7, 12]). R6znig sie miedzy sobg dos¢ istotnie.
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3.4.2.4. Parametr k1 zalezny od grubosci warstw asfaltowych i charakteru
ich pracy

Nowg jakosciag modeli AASHTO 2004 jest uwzglednienie po raz pierwszy w
praktycznych wzorach charakteru pracy warstw asfaltowych, w zaleznos$ci od ich
grubosci (kontrolowane odksztatcenie przy cienkich warstwach ponizej 50 mm,
stan posredni dla grubosci od 50 do 200 mm i kontrolowane naprezenie przy
grubych warstwach powyzej 200 mm). Zmienny typ pracy warstwy w zaleznosci
od jej grubosci uwzgledniono przez wprowadzenie parametru k. Parametr k;
okreslony jest nastepujgcymi wzorami, podanymi w jednostkach metrycznych :

a) Dla spekan typu ,z dotu do géry”:

1

0,003602 (3.3)
1+ 3(11.02—1.374'hac)

k,1 =

0,000398 +

b) Dla spekan typu ,z géry na dot”:

1

12,00 (3.4)
1 + (15676-1,1097-hqac)

k,1 =

0,01 +

gdzie: h,c — catkowita grubos¢ wszystkich warstw asfaltowych w konstrukciji
nawierzchni, w cm.

Na rys. 3.6 pokazano przebieg wspétczynnika k; dla spekan ,z dotu do gory” w
zaleznosci od grubosci warstw asfaltowych®. Wspétczynnik k1 przyjmuje duze
wartosci dla cienkich warstw asfaltowych i zmierza ku statej wartosci przy
warstwach o grubosci tgcznej powyzej 100 mm. Wplyw catkowitej grubosci
warstw asfaltowych, wtedy gdy sg one ciensze od 100 mm, jest bardzo duzy.
Cienkie nawierzchnie asfaltowe, ze wzgledu na obcigzenia typu kontrolowanego
odksztatcenia, majg przy takich samych odksztatceniach rozciggajgcych znacznie
wiekszg trwato$é niz grube warstwy asfaltowe. Wspotczynnik k; jest rzedu k; =
2500 dla hae = 40 mm i ky = 250 dla hae = 100 mm. Trwato$é zmeczeniowa przy
takim samym odksztatceniu rozciggajgcym ¢ jest wiec przy warstwie cienkiej 40
mm 10 razy wieksza niz przy warstwach grubszych od 100 mm.

* Zwraca sie uwage, ze w raporcie z badan AASHTO 2004 [3] jest btad i na rys. 19, str. 49
podano w tej pracy odwrotnos$¢ wspotczynnika 1/k, a nie sam wspotczynnik K.
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Rys. 3.6. Wspotczynnik kalibracyjny k’; ze wzgledu na grubos$¢ warstw
asfaltowych dla spekan typu ,z dotu do géry”, wedtug [13]

Ten wynik amerykanskich badan moze budzi¢ watpliwosci wsréd oséb mniej
zapoznanych z trwatosciag zmeczeniowg mieszanek mineralno-asfaltowych.
Wyjasni¢ mozna, ze warunki kontrolowanego naprezenia i kontrolowanego
odksztatcenia mozna tatwo regulowaC w testach laboratoryjnych. Test
kontrolowanego naprezenia polega na przyktadaniu do prébki mieszanki
mineralno-asfaltowej naprezen o kontrolowanym przebiegu (na przyktad o statej
amplitudzie naprezen) i pomiarze zmieniajgcych sie odksztatcen. Test
kontrolowanego odksztatcenia polega na przyktadaniu do probki odksztatceh o
kontrolowanym przebiegu (na przyktad o statej amplitudzie odksztatcen) i
pomiarze zmieniajgcych sie naprezen. Dwa typy testéw dajg diametralnie rézne
wyniki. Réznice uzyskane w laboratorium w tych dwoch testach, przy takim
samym odksztatceniu poczatkowym, dla takiej samej mieszanki, mogg by¢ rézne
ponad 50 razy [3,8]. Mieszanki mineralno-asfaltowe zachowujg sie w czasie tych
dwoch testow zupetnie inaczej; mieszanki sztywne sg bardziej trwate w
warunkach kontrolowanego naprezenia, a mieszanki podatne odwrotnie sg
bardziej trwate w warunkach kontrolowanego odksztatcenia i odwrotnie.

3.4.2.5. llos¢é spekan zmeczeniowych w zaleznos$ci od szkody zmeczeniowej

llo§¢ spekan siatkowych (aligatorowych) typu ,z dotu do goéry” oblicza sie ze
szkody zmeczeniowej wedtug wzoru:

100
FCbottom = (1 + e(Cl'C'1+C2'C’2'10910(D'100))) (35)
gdzie:
FChottom — ilo$¢ spekan siatkowych (aligatorowych) typu ,z dotu do géry”,
wyrazona w procentach w stosunku do catej powierzchni pasa
ruchu,
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D — szkoda zmeczeniowa wywotana na spodzie warstw asfaltowych
(powinna by¢ wstawiana do tego wzoru jako utamek dziesietny, a
nie jako procent),

Wspotczynniki kalibracyjne sg nastepujgce:

C, =10
C,1 =-2- C,2
C,=1,0

C', = —2,40874 — 39,748 - (1 + hy,./2,54) 286
hac — grubos¢ warstw asfaltowych, w cm.

Po wstawieniu podanych wyzej wspotczynnikéw kalibracyjnych do wzoru (5)
otrzymano:

_ 100
FCbottom - (1 + e(C’z'lo.gw(D'lOO)))

gdzie: oznaczenia jak poprzednio.

llo§¢ spekan typu ,z gory na dot” oblicza sie ze szkody zmeczeniowej ze wzoru
podanego ponizej w jednostkach metrycznych:

B 17,936
FCtop - (1 + e(7,0—3,5-log10(D-100))>

gdzie:
FCiwp — iloS¢ spekan podtuznych, liniowych ,z gory na dof’, w metrach na 1
kilometr pasa ruchu,

D — szkoda zmeczeniowa na goérze warstw asfaltowych, dla spekan typu ,z
gory na dot’ (powinien by¢ wstawiana do wzoru utamek dziesietny, a nie
procent).

3.4.2.6. Poréwnanie w wynikami terenowymi

Zwigzek ilosci spekan FC ze szkodg zmeczeniowg D przedstawia rys. 3.7. Na osi
poziomej podany jest logarytm dziesietny ze szkody zmeczeniowej D wyrazonej
w procentach. Na osi pionowej podano ilos¢ spekan. Linie ciggte sg graficzng
interpretacja modelu obliczeniowego. Na osi pionowej (FC) sg wyniki pomiaréw
ilosci spekan siatkowych (aligatorowych) na odcinkach doswiadczalnych LTPP, a
na osi poziomej (D) jest obliczona w procesie symulacji komputerowej szkoda
zmeczeniowa. W procesie symulacji obliczano szkode zmeczeniowg D i
poréwnywang jg z obserwowang iloscig spekan FC. Proces obliczen byt bardzo
ztozony, i jest opisany w [3] i [8].
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W przypadku spekan ,z dotu do gory” szkodzie zmeczeniowej D = 100%, czyli
log1oD =2, odpowiada 50% spekanej powierzchni pasa ruchu w postaci spekan
siatkowych (aligatorowych). Obliczone ze wzoréw wartosci sg iloscig wszystkich
spekan o réznej intensywnosci (duzej, sredniej i matej). Zwraca uwage duzy
rozrzut wynikow badan terenowych, (rys. 7) co jest normalne w przypadku badan
spekan zmeczeniowych i wynika z wptywu wielu bardzo zréznicowanych
czynnikdw na spekania. Wida¢ z potozenia punktéw z badan na rys. 3.7, ze na
przyktad, przy logD =1, czyli przy szkodzie zmeczeniowej D=10%, ilos¢ spekan
aligatorowych wynosita od okoto zera do 30% a nawet do 50% w stosunku do
catej powierzchni pasa ruchu.
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Rys. 3.7. llos¢ spekan aligatorowych typu ,z dotu do géry” w zalezno$ci od
szkody zmeczeniowej D (wyrazonej w %) powstatej na spodzie warstw
asfaltowych, wedtug [2]

Podobnie wyglada zaleznos¢ dla spekan ,z gory na dot’. W przypadku spekan
podtuznych w $ladzie két, typu ,.z goéry na dot”, szkodzie zmeczeniowej D =100%,
odpowiada okoto 6000 stop spekan podtuznych w $ladach kot na 1 mile. W
przeliczeniu na jednostki metryczne oznacza to 1137 metréw biezgcych spekan
podtuznych w sladach két na 1 km, lub po 569 m spekan podtuznych na 1 km, w
kazdym sladzie kot.

3.4.2.7. Wstepne obliczenia i analizy w ramach niniejszej pracy

W ramach niniejszej pracy autorzy tego rozdziatu wykonali obliczenia dla warstwy
podbudowy asfaltowej, typowej w polskich warunkach, przy nastepujgcych
danych o warstwie asfaltowej: efektywna zawartos¢ objetosciowa asfaltu 10%,
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zawartos¢ wolnych przestrzeni 8%. Przyjeto modut sztywnosci 9600 MPa w
temperaturze 10°C.

Na rys. 3.8 pokazano poréwnanie trwatosci zmeczeniowej obliczonej z trzech
metod, a mianowicie Instytutu Asfaltowego [7,10] Shella [7,12] i AASHTO 2004
[2]. Na osi poziomej podane sg odksztatcenia rozciggajgce na spodzie warstwy
asfaltowej, a na osi pionowej obliczona trwatoS¢ zmeczeniowa tej warstwy.
Wykresy sg liniowe w skali logarytmicznej. Kryteria wedtug kazdej z tych metod
dajg znacznie réznigce sie wyniki. Metoda AASHTO 2004 daje najwieksze
wartosci trwatosci zmeczeniowej. Jedng z najwazniejszych przyczyn roznic jest
przyjecie w kazdej z tych metod innej definicji trwatosci zmeczeniowej, czyli takiej
ilosci spekan aligatorowych w stosunku do catej powierzchni jezdni, ktéra jest
traktowana umownie jako osiggniecie krytycznej wartosci trwatosci
zmeczeniowej. Druga bardzo wazna przyczyna to fakt, ze metody te powstawaty
w innych czasach i innych warunkach badawczych, chociazby ze wzgledu na
wielki rozwoj teorii, metod badawczych i dostepnos¢ aparatury pomiarowej w
czasie ostatnich 30 lat. Metody Instytutu Asfaltowego (1982) i Shella (1977)
oparto 0 ograniczone badania terenowe. Nie przeprowadzono tak obszernych
terenowych badan kalibracyjnych jak w metodzie AASHTO 2004.

W dotychczasowych metodach (Instytutu Asfaltowego, Shella i innych opisanych
w artykule [7]) trwatoS¢ zmeczeniowa zalezata od odksztatcenh ¢, ale nie zalezata
od grubosci warstwy. Przy takim samym odksztatceniu rozciggajgcym dla
konkretnego materiatlu  definiowano jedng warto$¢ liczbowg trwatosci
zmeczeniowej. W metodzie AASHTO 2004 trwatos¢ zalezy nie tylko od
odksztatcenh rozciggajgcych ¢, ale takze od grubosci warstwy. Dlatego na rys. 3.8
pojedyncze linie reprezentujg wartosci dla metod Instytutu Asfaltowego i Shella, a
wiele linii reprezentuje wartosci dla metody AASHTO 2004, kazda linia dla innej
grubos$ci warstwy. Jak widac¢ z rys. 3.8, przy grubosci 5 cm trwatos¢ z metody
AASHTO 2004 jest najwieksza (przy takich samych odksztatceniach ¢;). Przy
grubosciach warstwy asfaltowej powyzej 10 cm trwatosC jest praktycznie
niezalezna od grubosci warstwy i linie na rys. 3.8. pokrywajg sie.
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Rys. 3.8. Poréwnanie obliczonej trwatosci zmeczeniowej z metod Instytutu
Asfaltowego (IA), Shella i AASHTO 2004, wedtug [13]. (Przy grubosciach warstw
asfaltowych 10, 20 i 30 cm linie dla metody AASHTO 2004 pokrywajg sie.)
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Rys. 3.9. Trwatos¢ zmeczeniowa obliczona z metody AASHTO 2004 dla
odksztatcen rozciggajgcych na spodzie warstw asfaltowych € rownych 100
microstrainéw (10°), wedtug [13]

Rys. 3.10 przedstawia, zaleznos¢ pomiedzy szkodg zmeczeniowg D i iloScig
spekan siatkowych FC z metody AASHTO 2004.
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Wyjasnienia dodatkowe:

W metodzie AASHTO 2004 ilos¢ spekan FC wyrazona jest stosunkiem
powierzchni spekanej na danym pasie ruchu do catej powierzchni tego
pasa ruchu. Stosunek ten wyraza sie w procentach. Jezeli:

o FC = 0% to brak spekan,

o FC =50% to 50% powierzchni pasa ruchu jest spekana,

o FC =100% to cata powierzchnia pasa ruchu jest spekana.
Wedtug AASHTO 2004 przy szkodzie zmeczeniowej réwnej D=1, czyli
D=100%, FC=50%, co oznacza, ze 50% powierzchni pasa ruchu jest
spekana (patrz rys. 3.10).
Jezeli do obliczen zastosujemy wzér (1) z metody AASHTO 2004 to
otrzymamy warto$¢ N;, ktora jest liczbg powtarzalnych obcigzen do
wystgpienia spekan zmeczeniowych na 50% catkowitej powierzchni pasa
ruchu FC = 50%. Przy wartosci N; szkoda zmeczeniowa wynosi D = 1.
Jezeli szkoda zmeczeniowa D maleje, to maleje iloS¢ spekan.
Zwigzek D=f(FC) zalezy od grubosci warstwy. Przy tej samej szkodzie
zmeczeniowej D, mniejszej od D=1, wieksza powierzchnia spekana
wystepuje przy grubszych warstwach. Przy grubosci warstw asfaltowych
powyzej 10 cm wplyw grubosci praktycznie zanika (patrz rys. 3.9 i 3.10).

1,E+00
) 10 20 30 50
e=@=—H=5cm
—_ == H=10 cm
S
(] H=15cm
= H=20 cm
== H=30 cm
1,E-01
F.C.(%)

Rys. 3.10. Zalezno$¢ pomiedzy D szkodg zmeczeniowg i FC procentowsg iloscig
spekan siatkowych w stosunku do catej powierzchni pasa ruchu z metody

AASHTO 2004, wedtug [13]
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3.4.2.8. llos¢ spekan zmeczeniowych typu ,,z dofu do goéry” odpowiadajgca
trwatosci zmeczeniowej N; obliczonej ze wzoréw Instytutu
Asfaltowego i AASHTO 2004

Ogdlna definicja trwato$¢ zmeczeniowej warstw asfaltowych nawierzchni
drogowych jest nastepujgca:

Trwatos¢ zmeczeniowa N jest to ilos¢ powtarzalnych obcigzen od kot

pojazdow, jaka moze przenies¢ warstwa asfaltowa nawierzchni do
wystapienia spekan zmeczeniowych.
Definicja ta nie precyzuje jaka ilos¢ spekan zmeczeniowg warstw asfaltowych
uznaje sie za dopuszczalng. Ma to wielkie znaczenie praktyczne. Jezeli
dopuscimy wiekszg ilo§¢ spekan zmeczeniowych w okresie projektowym to
zaprojektowane nawierzchnie bedg cienkie, tansze, ale szybciej bedg ulegaty
uszkodzeniom i tracity wtasciwosci funkcjonalne. Jezeli dopuscimy matg ilos¢
spekan zmeczeniowych bedzie odwrotnie, zaprojektowane nawierzchnie bedg
grubsze, drozsze, ale wolniej bedg ulegaty uszkodzeniom i tracity wiasciwosci
funkcjonalne.

Drugi wazny praktyczny problem to sposob mierzenia iloSci spekan
zmeczeniowych. llos¢ spekan zmeczeniowych mozna mierzy¢ w rozny sposob:

e W poprzednich kilku wersjach metody AASHTO (powstatych od 1961 r. do
1993 r.), przy definiowaniu PSI (,Present Serviceability Index”) przyjeto
miare iloéci spekan jako dlugos¢ spekan w stopach biezgcych (ft.)
wystepujacych na powierzchni 1000 stop kwadratowych (1000 ft.?).

e W opisywanej w tym rozdziale metodzie AASHTO 2004 przyjeto miare

ilosci spekan zmeczeniowych ,z dotu do géry” jako powierzchnie spekan w

stopach kwadratowych na powierzchnie pasa ruchu w stopach

kwadratowych, wyrazony w %.

W tej samej metodzie AASHTO 2004 przyjeto miare ilosci liniowych

spekan zmeczeniowych ,z goéry do dotu” jako stosunek dtugosci spekan

liniowych w stopach na dtugosci 1 mili jednego pasa ruchu, wyrazony w

stopach na mile.

Inne kryteria zmeczeniowe: belgijskie, francuskie, Shella i Uniwersytetu

Nottingham wecale nie definiujg miary ilosci spekan zmeczeniowych. Jest

to istotna wada tych metod.

Kryterium Instytutu Asfaltowego [10] z 1982, uzywane czesto w Polsce, podaje
nastepujgcy opis dotyczacy tego zagadnienia. Opis ten podano ponizej w
oryginale w jezyku angielskim, za raportem [3], ze str. 10 tego raportu, aby
unikngc jakichkolwiek dyskusiji:

»1he Asphalt Institute Ninth Edition of the MS-1 design manual used a field
calibration factor of 18.4 to adjust for the effect of the laboratory to field
differences. This correction factor was developed for a 20% level cracking in
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the wheel path and was recommended by Finn in his classic NCHRP 1-10
study.”
Ttumaczenie tego tekstu jest nastepujgce:

,Dziewigta edycja podrecznika projektowania Instytutu Asfaltowego MS-1
wprowadza wspofczynnik kalibracji rowny 18,4, aby uwzgledni¢ rdznice
pomiedzy testami laboratoryjnymi i terenowymi. Ten wspofczynnik korekcyjny
zostat okreslony dla 20%-wego poziomu spekan w sladach kot i zostat
zalecony przez Finna w jego klasycznych studiach NCHRP 1-10.”

Z tego opisu wynika, ze ze wzoru kryterium Instytutu Asfaltowego otrzymamy dla
konkretnej nawierzchni takg liczbe obcigzen osi standardowych N; po ktérej
wystgpieniu 20% powierzchni w $ladach két bedzie spekana.

Kryterium AASHTO 2004, opisane wyzej i podane wzorami (1),(2),(3) podaje
nastepujgca definicje. Podano jg takze w oryginale w jezyku angielskim, za
raportem [2] str. 3.3.16:

,» The performance criterion for bottom-up fatigue cracking is defined

as the maximum area of alligator cracking expressed as a percentage

of the total lane area that is permitted to occur over the design period.
Typical values of allowable bottom-up fatigue cracking are in the order of 25

to 50 percent of the total lane area”

Tlumaczenie tego tekstu jest nastepujace;

»Kryterium funkcjonalne dla spekan ,z doilu do géry” jest
zdefiniowane jako maksymalna powierzchnia spekan aligatorowych,
wyrazona jako procent catkowitej powierzchni pasa ruchu, jaka jest
dopuszczalna do wystgpienia w czasie calego okresu projektowego.
Typowe wartoSci dopuszczalnych spekan ,z dotu do gory” mieszczg sie w
zakresie od 25 do 50% catkowitej powierzchni pasa ruchu’.

Z tekstu tego wynika, ze kryterium AASHTO 2004 dla spekan zmeczeniowych
typu "z dotu do gory” jest zdefiniowane jako powierzchnia spekan aligatorowych
wyrazona w procentach do catkowitej powierzchni pasa ruchu. W tym samym
raporcie [2], str. 3.3.69 oraz w raporcie [3] str. 74 stwierdza sig, ze ,spekania od
dotu do gory sg obliczane jako procent catkowitej powierzchni pasa ruchu”, w
oryginale: ,,The bottom-up cracking is calculated as a percentage of the total
lane area”. Przy szkodzie zmeczeniowej rownej D =1, ilo§¢ spekan w stosunku
do catkowitej powierzchni pasa ruchu FC wynosi 50% (patrz rys. 3.10 i 3.11 oraz
wzor (5)).

W podsumowaniu powyzszych rozwazan mozna stwierdzié, ze:

e Ze wzoru AASHTO 2004 (1), podanego powyzej oblicza sie:
o NSO _ liczbe powtarzalnych obcigzen do wystapienia spekan
zmeczeniowych na 50% catkowitej powierzchni pasa ruchu.
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e Ze wzoru Instytutu Asfaltowego, jaki podany jest w publikacjach [7,8,10]
oblicza sie:
o Nf* — liczbe powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan
zmeczeniowych na 20% powierzchni pasa sladow kot.

20% powierzchni sladow kot jest znacznie mniejsze od 50% catkowitej
powierzchni pasa ruchu. Przedstawia to rys. 3.11. Przyjmujac, ze:

- szerokos¢ pasa ruchu = 3,5 m,

- szerokosc¢ Sladow kazdego z kot = 0,7 m,

otrzymamy, ze 20% powierzchni sladow ko6t odpowiada:

0,2x(0,7+0,7)/3,5 = 0,08 = 8%;
FC = 8% powierzchni catkowitej pasa ruchu.

¥ ey |
T £ |5
| : / T . g
— e ——" 1]
Spekania powlerzchnlowa / Sliady kot 2x0,7m
20% w eladach kot
b}

Pas ruchu 3,5m

Spekania powlerzehnlows /
50% pasa ruchy

Rys. 3.11. Powierzchnia spekana wedtug definicji (a) Instytutu Asfaltowego i (b)
AASHTO 2004.

Na zakonczenie omawiania tego zagadnienia zauwazyC nalezy, ze inne Kryteria
zmeczeniowe: belgijskie, francuskie, Shella i Uniwersytetu Nottingham wcale nie
definiujg ilosci spekan zmeczeniowych jakie odpowiadajg obliczonym z tych
kryteriow trwatosciom zmeczeniowym. Jest to bez watpienia duzy mankament
tych kryteriow.
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3.4.2.9. Wzory kryterium AASHTO 2004 dla zalozonej ilosci spekan w
stosunku do catkowitej powierzchni pasa ruchu FC

Z powyzszej analizy wynika wniosek, ze aby otrzymacé z kryterium AASHTO 2004
wartosci porownywalne z obliczonymi z kryterium Instytutu Asfaltowego nalezy
zatozyC ilos¢ spekan FC = 8%, przy szerokosci pasa ruchu 3,5 m i pasa sladow
kot 0,7 m. Przy nieco zmienionych szerokosciach bedzie to wartos¢ rzedu FC =
10%.

Zwigzek pomiedzy iloscig spekan z dotu do gory FCpoom @ Szkodg zmeczeniowg
D w metodzie AASHTO 2004 podaje wzor:

100
FChottom = (1 + e(—2-C12+C12-loglo(D-100))>

gdzie:

FChottom — ilos¢ spekan siatkowych (aligatorowych) typu ,z dotu do gory”,
wyrazona w procentach w stosunku do catej powierzchni pasa
ruchu,

D — szkoda zmeczeniowa wywotana na spodzie warstw asfaltowych

(powinna by¢ wstawiana do tego wzoru jako utamek dziesietny, a
nie jako procent),

Po przeksztatceniu otrzymamy wzor na szkode zmeczeniowg Dgc jako funkcje
ilosci spekan FChottom:

100 1
D = i 101 (FC 1)'C’+2
100
gdzie:
Dec  — szkoda zmeczeniowa wyrazona jako utamek dziesietny, odpowiadajgca
zatozonej ilosci spekan zmeczeniowych FC,

C, —wspotczynnik zalezny od grubosci warstw asfaltowych:

C', = —2,40874 — 39,748 - (1 + h,./2,54) 2856
hac  — grubosc¢ warstw asfaltowych [cm].

llo§¢ powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan na powierzchni FC(%)
mozna obliczy¢ ze wzorow:

Nrc = Drc * Nt
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Stad po uwzglednieniu wzoru (1) otrzymamy:

3,9492 1 1,281
Npc = Dpc *7,3557 * (107%) - C - k', <e_t) (E) (12)
Nec — liczba powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan
zmeczeniowych, na FC procentach catkowitej powierzchni pasa
ruchu,
Drc — szkoda zmeczeniowa wyrazona jako utamek dziesietny,

odpowiadajgca zatozonej ilosci spekan zmeczeniowych FC oraz
gruboséci warstw asfaltowych h,c obliczona ze wzoru (10),

k1 — parametr okreslony w procesie kalibracji, zalezny od grubosci
warstw asfaltowych, okreslony wzorem (3) i podany na rys. 3.6,

& — odksztatcenie rozciggajgce w krytycznym punkcie, liczba
bezwymiarowa,

E — modut sztywnos$ci warstwy asfaltowej, w MPa,

C — wspotczynnik zalezny od wiasciwosci objetosciowych mieszanki

mineralno-asfaltowej, okreslony ponizszymi wzorami:

c =10M
v (13)
b
M = 4,84 <Va TV, - 0,69)
gdzie:
Vb — efektywna zawarto$¢ asfaltu, % objetosciowo,
Va — zawarto$¢ wolnych przestrzeni, % objetosciowo.

Szkode zmeczeniowg Dec mozna odczyta¢ z wykreséw podanych na rys. 3.12
dla ilosci spekan FC = 5%, 10%, 15% i 20%.

=0=FC=5% =l=FC=10% FC=20% ===FC=15%

0,50 ;
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25
0,20 e

0,15 i i ==
sss===:
20

Szkoda zmeczeniowa D

0,10
0,05
0,00

0 5 10 15 25 30 35
Grubos¢ warstw asfaltowych hac(cm)

Rys. 3.12. Szkoda zmeczeniowa Dgc przy ilosci spekan zmeczeniowych FC =
5%; 10%; 15% i 20% w stosunku do catkowitej powierzchni pasa ruchu

100



3.4.2.10. Poréwnanie kryteriow AASHTO 2004 dla warstw asfaltowych
konstrukcji nawierzchni na podbudowie z kruszywa {famanego
stabilizowanego mechanicznie z kryteriami Instytutu Asfaltowego i
Shella

Wykonano obliczenia trwatoSci zmeczeniowej dla nastepujgcej konstrukciji
nawierzchni, materiatéw warstw i obcigzenia:

Konstrukcja nawierzchni:

e warstwy asfaltowe E = 10 000 MPa, v=0,3; grubosci zmienne od 5 do 35
cm,

e podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie
E=400MPa, v=0,3; hkrsm = 20 cm

e wzmocnione podtoze E = 100 MPa, v=0,35.

Warstwy asfaltowe:

e zawartos¢ objetosciowa asfaltu V, = 10%,
e zawartos¢ wolnych przestrzeni V, = 8%.

Obcigzenie:

e o0bcigzenie pojedynczym kotem: 50 kN,
e cisnienie kontaktowe q = 650 kPa.

Obliczenia:
Wykonano obliczenia odksztatcen na spodzie warstw asfaltowych i na gérze
podtoza gruntowego oraz trwatosci zmeczeniowej

Wyniki obliczen pokazuja rysunki od 3.13 do 3. do 3.17:

e Rys. 13 — poréwnanie kryteriow AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego dla warstw asfaltowych,

e Rys. 14 — porownanie kryteriow AASHTO 2004 z kryteriami Shella dla
warstw asfaltowych

e Rys 15 — poréwnanie kryteriow AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego i Shella dla warstw asfaltowych

e Rys. 16 — poréwnanie kryteriow AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego dla warstw asfaltowych i podtoza gruntowego,

e Rys. 17 — porownanie kryteriow AASHTO 2004 z kryteriami Shella dla
warstw asfaltowych i podtoza gruntowego
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Rys. 3.13. Poréwnanie kryterium AASHTO 2004 z kryterium Instytutu

Asfaltowego dla warstw asfaltowych
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Rys. 3.14. . Poréwnanie kryterium AASHTO 2004 z kryterium Shella dla warstw

asfaltowych

102



hac - grubos¢ warstw asfaltowych
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Rys 3.15. Poréwnanie kryterium AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego i Shella dla warstw asfaltowych
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Rys. 3.16. Poréwnanie kryterium AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego dla warstw asfaltowych i podtoza gruntowego,
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Rys. 3.17. Poréwnanie kryteriow AASHTO 2004 z kryteriami Shella dla warstw

asfaltowych i podtoza gruntowego

Whioski z obliczen i poréwnania:

1.

2.

Rys. 3.13 - Kryterium asfaltowe Instytutu Asfaltowego daje najwieksze
grubosci warstw asfaltowych zblizone do AASHTO przy FC=5%.

Rys. 3.14 - Kryterium asfaltowe Shella daje grubosci pomiedzy FC=20% i
FC=50% AASHTO.

Rys. 3.15 - Wykresy AASHTO przy FC=5, FC = 10% i FC=20% leza
pomiedzy wykresami Instytutu Asfaltowego i Shella dla warstw
asfaltowych. Wykres dla FC=50% lezy zdecydowanie ponizej pozostatych
krzywych.

Rys. 3.16 - Kryterium gruntowe Instytutu Asfaltowego zaczyna dominowac
ponizej Nigp = 0,2 min.

Rys. 3.17 - Kryteria gruntowe Shella zaczynajg dominowac przy réznym
ruchu, zaleznie od przyjetego prawdopodobienstwa uszkodzen. Lezg
ponizej krzywych AASHTO przy FC=5 do 20% i powyzej FC=50%.

Whiosek ogdlny:

Do dalszej analizy warto przyja¢ kryterium AASHTO 2004 dla spekan
zmeczeniowych warstw asfaltowych przy ilosci spekan FC okoto 10%.
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3.4.2.11. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych obliczonych =z
kryteriow AASHTO 2004 z nawierzchniami katalogowymi na
podbudowach z kruszywa famanego niezwigzanego

Poréwnano nawierzchnie katalogowe Polski, Niemiec i Austrii na podbudowie z
kruszywa tamanego niezwigzanego (w Polsce nazywanego kruszywem famanym
stabilizowanym mechanicznie.

Grubosci warstw asfaltowych wedtug Instytutu Asfaltowego i Shella dla dwoch
kryteriéw: asfaltowego i podtoza gruntowego, wzieto z opracowania [6]. Trwatosci
zmeczeniowe wedtug wzorow AASHTO 2004 obliczono tylko dla jednego
kryterium — asfaltowego, przy ilosci spekan FC= 10% i FC=20%.

Zatozenia obliczeniowe:
Konstrukcja nawierzchni:

e warstwy asfaltowe E = 10 000 MPa, v=0,3; grubosci zmienne od 5 do 35
cm,
e podbudowa =z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie
E=400MPa, v=0,3; hkrsm = 20 cm
e wzmocnione podtoze E = 100 MPa v=0,35.
Warstwy asfaltowe:

e zawartos¢ objetosciowa asfaltu V, = 10%,
e zawartosc¢ wolnych przestrzeni V, = 8%.
Obcigzenie:

e obcigzenie pojedynczym kotem: 50 kN,
e cisnienie kontaktowe q = 650 kPa.

Obliczenia:

Wykonano obliczenia odksztatceh na spodzie warstw i trwatosci zmeczeniowej
wedtug wzoréw AASHTO 2004. Modut podtoza przyjeto w obliczeniach jako E =
100 MPa, aby wyniki mozna byto porownywac z polskim Katalogiem 1997, do
opracowania ktérego przyjeto takze modut 100 MPa.

Wyniki:

Na rys. 3.18 pokazano:

- grubosci warstw asfaltowych w katalogu Polski, Niemiec i Austrii, w zaleznosci
od wielkosci ruchu projektowego (log N, wyrazonego w osiach 100 kN),

- trwatosci wedtug Instytutu Asfaltowego i Shella dla dwoch kryteriow:
asfaltowego i podtoza gruntowego, wziete z opracowania [6],

- obliczone trwatos$ci zmeczeniowe wedtug wzorow AASHTO 2004 dla jednego
kryterium — asfaltowego, przy ilosci spekan FC=10% i FC = 20%.
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Rys. 3.18. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowach
z kruszywa tamanego (sprowadzonych do 20 cm) Polski, Austrii i Niemiec oraz
kryteriow zmeczeniowych Instytutu Asfaltowego, Shella i AASHTO 2004.

Z rys. 3.18 widac, ze kryteria AASHTO 2004, przy spekaniach FC = 10% oraz FC
= 20% dosc¢ dobrze odpowiadajg grubosciom nawierzchni w Austrii i Niemczech.
Nawierzchnie polskie sg wyraznie grubsze.

Wyrazne zatamanie krzywych zmeczeniowych AASHTO 2004, przy Has=10 cm
wynika ze specyfiki kryteriow AASHTO 2004, ktére uwzgledniajg fakt, Zze
nawierzchnie cienkie pracujg w warunkach kontrolowanego odksztatcenia, a
grubsze w warunkach kontrolowanego naprezenia, co wyjasniajg bardziej
szczegotowo artykuty [8,13]. Zwrdécono juz na to uwage w rozdziale 3.4.2.4.
Powoduje to wzrost trwatosci zmeczeniowych bardzo cienkich warstw
asfaltowych. W projektowaniu to zatamanie nie ma istotnego znaczenia,
poniewaz przy matym ruchu dominuje kryterium podtoza gruntowego.
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3.4.2.12. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych obliczonych =z
kryteriow AASHTO 2004 2z nawierzchniami katalogowymi na
podbudowach asfaltowych ufozonych wprost na wzmocnionym
podfozu (typ ,,full depth pavement”)

Poréwnano nawierzchnie katalogowe Polski, Niemiec i przyjete wedtug metody
Wielkiej Brytanii na podbudowie asfaltowej utozonej wprost na wzmocnionym
podtozu. Grubosci warstw asfaltowych wedtug Instytutu Asfaltowego i Shella dla
dwoceh kryteriow: asfaltowego i podtoza gruntowego, wzieto z opracowania [6].
Grubosci warstw asfaltowych wedtug wzoréw AASHTO 2004 obliczono tylko dla
jednego kryterium — asfaltowego, przy ilosci spekan FC= 5%, FC= 10%, FC=
15% i FC=20%.

Zalozenia obliczeniowe:

Konstrukcja nawierzchni:

e warstwy asfaltowe E = 10 000 MPa, v=0,3; grubosci zmienne od 5 do 40
cm,
e wzmocnione podtoze E = 100 MPa v=0,35.

Warstwy asfaltowe:

e zawartos¢ objetosciowa asfaltu V, = 10%,
e zawartosc¢ wolnych przestrzeni V, = 8%.

Obcigzenie:

e o0bcigzenie pojedynczym kotem: 50 kN,
e cisnienie kontaktowe g = 650 kPa.

Obliczenia:

Wykonano obliczenia odksztatceh na spodzie warstw i trwatosci zmeczeniowej
wedtug wzoréw AASHTO 2004. Modut podtoza przyjeto w obliczeniach jako E =
100 MPa, aby wyniki mozna byto porownywac z polskim Katalogiem 1997, do
opracowania ktérego przyjeto takze modut 100 MPa.

Wyniki:

Na rys. 3.19 pokazano:

- grubosci warstw asfaltowych w katalogu Polski, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w
zalezno$ci od wielkosci ruchu projektowego (log N),

- trwatosci wedtug Instytutu Asfaltowego i Shella dla dwdch kryteridw:
asfaltowego i podtoza gruntowego, wziete z opracowania [6],

- obliczone trwato$ci zmeczeniowe wedtug wzoréw AASHTO 2004 dla jednego
kryterium — asfaltowego, przy ilosci spekan FC 5%; 10%,15% i 20%.
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Rys. 3.19. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowach
asfaltowych utozonych wprost na wzmocnionym podtozu Polski, Niemiec i
Wielkiej Brytanii oraz kryteriow zmeczeniowych Instytutu Asfaltowego, Shella i
AASHTO 2004

Z rys. 3.19 widag, ze:

-nawierzchnie polskie sg najgrubsze i lezg wzdtuz krzywych wyznaczonych z
kryterium Instytutu Asfaltowego,

- nawierzchnie niemieckie sg najciensze i lezg przy krzywych wyznaczonych z
kryterium Shella,

- grubo$¢ nawierzchni brytyjskich znajdujg sie pomiedzy polskimi i brytyjskimi,

- z kryterium AASHTO 2004 otrzymano grubosci zblizone do niemieckich przy
zatozonej ilosci spekan FC=5% do FC=10%.

Wykonano dodatkowe obliczenia po zwiekszeniu modutu podtoza ze 100 MPa do
120 MPa i otrzymano wyniki zblizone do wyzej omowionych.

3.4.2.13. Whnioski dotyczgc kryterium asfaltowego AASHTO 2004

1. Kryterium asfaltowe AASHTO 2004 jest przydatne do opracowania
weryfikacji Katalogu (1997).

2. Do dalszej analizy mozna przyjg¢ wstepnie kryterium AASHTO 2004 przy
poziomie spekan zmeczeniowych okoto FC = 10% dla nawierzchni na
podbudowach z kruszywa tamanego niezwigzanego i FC okoto 5 do 10%
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dla nawierzchni o podbudowach asfaltowych utozonych wprost na
wzmocnionym podtozu.

3.4.3. Kryterium AASHTO 2004 dla deformacji trwatych

Jest to kryterium opisane w raporcie [2], str. 3.3.46 — 3.3.65. Procedura
obliczania gtebokosci koleiny wymaga bardzo ztozonych danych, niedostepnych
w Polsce. Z tego powodu kryterium tego nie brano pod uwage. W procesie
weryfikacji Katalogu (1997) stosowano kryterium deformacji strukturalnych
(podtoza gruntowego) z metody Instytutu Asfaltowego.

3.4.4. Kryterium AASHTO dotyczace spekan zmeczeniowych warstw
zwigzanych hydraulicznie

Kryterium to opisuje raport “Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and
Rehabilitated Pavement Structures”, [2] str. 3.3.80 — 3.3.85. Mieszanki zwigzane
spoiwami hydraulicznymi nazywane sg w tym raporcie [2] ,Chemically Stabilized
Mixtures” = "Mieszanki stabilizowane chemicznie”, krotko ,CSM”.

Wz6r na obliczanie trwatosci zmeczeniowej CSM ma postac:

Ot
log Ny = 0’9526:215 (MR) (3.14)
’ *Be2
gdzie:
Ng — liczba powtarzalnych obcigzen do spekan zmeczeniowych w
warstwie CSM,
Ot — maksymalne naprezenia rozciggajgce wywotane na spodzie
warstwy CSM,
MR — wytrzymatos¢ na zginanie warstwy, (,Modulus of Rupture”).
Bci, Bez — terenowe wspotczynniki kalibracyjne,

Ze wzgledu na strukture wzoru, ktéry jest bezwymiarowy, wartosci o; i MR moga
by¢ wyrazone zaréwno w ,MPa” jak i w ,psi”.

Model ten nie byt kalibrowany w terenie i dlatego przyjeto, ze wspotczynniki
kalibracyjne sg rowne 1:

Bclz 1

o= 1 (3.15)

W ostatnich latach dokonano pewnej kalibracji tego modelu, co uwzgledniono w
rozdziale 7 niniejszego opracowania.

Analiza obliczeniowa w metodzie AASHTO 2004 prowadzona jest co kazdy
kolejny okres 2 — 4 tygodni. Po kazdym okresie obliczana jest szkoda
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zmeczeniowa i sumowana. Dla kazdego kolejnego okresu obliczany jest nowy
modut sprezystosci warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym. Modut jest
zmniejszany z uwzglednieniem szkody zmeczeniowej. Stosowany jest
nastepujgcy wzor:

Ecsy(max) — Ecsy (min)
1 + g-4+14D

(3.16)

Ecsy(t) = Ecsy(min) +

gdzie:

Ecsm(t) — nowy modut warstw CSM przy poziomie szkody D, w psi lub MPa,

Ecsm(max) — maksymalny modut warstwy CSM, nieuszkodzonej przez
spekania, w psi lub MPa,

Ecsm(min)  — minimalny modut warstwy CSM, catkowicie spekanej, w psi lub
MPa.
D — poziom szkody warstwy CSM, w formie utamka, np.: D = 0,6.

Empiryczny zwigzek pomiedzy iloscig spekan warstwy CSM a szkodg
zmeczeniowg jest zdefiniowany nastepujgco:

1000

=m (3.17)
gdzie:
C — miara ilosci spekan warstwy CSM wyrazona w stopach liniowych
dtugosci spekan na 500 stdp biezgcych pasa ruchu,
D — poziom szkody zmeczeniowej warstwy CSM, w formie utamka

dziesietnego, np.: D=0,6.

Model dla CSM nie zostat skalibrowany, dlatego nie przeprowadzono oceny
poziomu pewnosci modelu. Kalibracja jest bardzo trudna, bo spekania warstw
CSM, przykrytych warstwami asfaltowymi, sg niewidoczne.

Po podstawieniu do wzoru (3.14) wspétczynnikdw Bci1 = 1; Bez = 1 1 po
przeksztatceniach otrzymano wzér:

0;
log Ny = 11,782 — 12,1212 M—; (3.18)

Jest to znany wzér American Concrete Institute, adaptowany wiele lat temu przez
Dempsey’a i wsp. do podbudow zwigzanych cementem [14] i opisany w pracach
Judyckiego [7,15]. Wzdr w tej postaci byt stosowany do opracowania polskiego
Katalogu (1997). Przy czesto stosowanym w Polsce oznaczeniu wytrzymato$ci
na zginanie R,y wzér ma postac:
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Ot

log Ny =11,782 — 12,1212 (3.19)
zg

gdzie:

Ns — liczba powtarzalnych obcigzehn do spekan zmeczeniowych w warstwie
zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

Ot — maksymalne naprezenia rozciggajgce wywotane na spodzie warstwy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym, przy jej zginaniu przez kota pojazdow,

R,y  —wytrzymatos$¢ na zginanie warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym.

3.4.4.1. Analiza wzoréw kryterium AASHTO dotyczacych spekan
zmeczeniowych warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym

Rys. 3.20 przedstawia zaleznos$¢ trwatosci zmeczeniowej warstwy zwigzanej
spoiwem hydraulicznym N; od wskaznika wytrzymatosciowego (ilorazu o/Ry),
zgodnie ze wzorem (19). Trwatos¢ N; jest bardzo wrazliwa na wzrost naprezen, a
takze na wzrost wytrzymatosci i spada o ponad 10 razy, przy wzroscie ilorazu
0/Rz4 0 0,1.

N¢ (0/R,,)

1,E+12

1,E+10 \

1,E+08 \\
2 1,E+06

1,E+04 \
1,E+02 \
1,E+00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
/R

28

Rys. 3.20. Zaleznosc¢ trwatosci zmeczeniowej warstwy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym od ilorazu 0/Rzq

Rys. 3.21 przedstawia zmiane modutu sprezystosci warstwy E ze wzrostem
szkody zmeczeniowej D, zgodnie ze wzorem (16). Przyjeto dane jak dla
polskiego chudego betonu o sredniej wytrzymatosci na sciskanie R, = 7,5
MPa, module maksymalnym bezposrednio po wykonaniu Enax = 13 000 MPa i
module minimalnym po wystgpieniu intensywnych spekan Ep, = 500 MPa.
Od szkody zmeczeniowej D = 0,15 zaczyna sie ostry spadek modutu. W
miare wzrostu szkody D warstwa ulega degradacji, spekaniom i modut
warstwowy spada.
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Rys. 3.21. Spadek modutu warstwy zwigzanej hydraulicznie (chudego betonu) E
zaleznie od szkody zmeczeniowej D

Rys. 3.22 pokazuje ilos¢ spekan C w warstwie zwigzanej spoiwem hydraulicznym
w zaleznosci od szkody zmeczeniowej D, zgodnie ze wzorem (17). Jest ciekawe,
ze przy D = 0 otrzymuje sie ze wzoru (17) 269 stép spekan na 500 stop
biezgcych pasa ruchu. Mozna to wyrazic¢ jako 537 mb spekan na 1000 mb pasa
ruchu. Nie ma w raporcie [2] wyjasnienia tej sprawy. Teoretycznie przy szkodzie
zmeczeniowe D = 0 nie powinno by¢ zadnych spekan zmeczeniowych. Mozna
tylko spekulowaé, ze by¢ moze jest to uwzglednienie spekan skurczowych i
termicznych, ktére pojawiajg sie zawsze w podbudowach zwigzanych spoiwem
hydraulicznym wkrotce po wykonaniu. Mozna tatwo obliczy¢, ze 269 stop spekan
na 500 stép biezgcych pasa ruchu (jak na rys. 3.22 przy D = 0), oznaczatoby, ze
spekania skurczowe w warstwie zwigzanej spoiwem hydraulicznym wystgpity
krotko po wybudowania co okoto 6,5 m, przy szerokosci pasa ruchu 3,5 m. Jest
to catkowicie prawdopodobne.
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Rys. 3.22. Zmiana ilosci spekan zmeczeniowych w warstwie zwigzanej spoiwem
hydraulicznym w zaleznosci od szkody zmeczeniowej

3.4.4.2. Wnioski dotyczace kryterium dla podbudoéw zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi

1. Kryterium podane w AASHTO 2004 to znany wzor American Concrete
Institute, adaptowany przez Dempsey’a i wsp. [14] i opisany w pracy
Judyckiego [7]. Wzér w tej postaci byt stosowany do opracowania
polskiego Katalogu (1997).

2. Kryterium AASHTO 2004 nie zostato skalibrowane i jego pewnos¢ nie jest

znana.
3. Wobec braku istotnie lepszych i pewniejszych kryteriow nalezy uzy¢

kryterium AASHTO 2004 do weryfikacji polskiego Katalogu (1997) z

uwzglednieniem najnowszych badan, wskazanych w rozdziale 7.
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3.5. Opis kryteriédw uzytych we francuskiej metodzie projektowania
konstrukcji nawierzchni

3.5.1. Wprowadzenie

Celem niniejszej rozdziatu jest przedstawienie gtdbwnych zatozen metody
francuskiej w zakresie kryteriow zmeczeniowych wraz z jej dostosowaniem do
warunkéw polskich.

Dostepne opisy metody francuskiej sg napisane w sposob mato przystepny, co
utrudnia jej zrozumienie i analize. W anglojezycznych publikacjach na temat
metody francuskiej brakuje uporzgdkowanego opisu wszystkich niezbednych
parametrow do projektowania. Czesto brakuje tez jednoznacznego opisu
przyjetych zatozen. Ponadto francuska klasyfikacja materiatbw odbiega w
niektorych elementach bardzo istotnie od klasyfikacji polskiej. Przyktadem mogg
by¢ warstwy zwigzane spoiwami hydraulicznym, w rézny sposob klasyfikowane
we Francji i w Polsce. Utrudnito to w duzej mierze opracowanie niniejszego
rozdziatu.

Podejscie do projektowania konstrukcji nawierzchni przyjete przez Francuskag
Dyrekcje Drogowg (katalogi typowych nawierzchni — pierwsze wydanie 1971 [21],
zmieniony w 1977 [22] i poprawiony w 1988 [23]), zakladato realizacje
nastepujgcych gtownych celow:

o Ustanowi¢ strategie techniczno-ekonomiczng, ktora bytaby prawidtowa
dla catego narodowego systemu drogowego oraz zapewniataby
jednolity standard jakosci drég,

o Zapewni¢ podmiotom doradczym oraz rzgdowym agencjom
technicznym rozwigzania techniczne, ktore bytyby jasno i
jednoznacznie zdefiniowane i poréwnywalne,

o Oszczedzi¢ projektantom zmudnych obliczeh w czasach, gdy dostep
do mozliwosci obliczeniowych byt mocno ograniczony.

Decyzje podjete przy tworzeniu katalogdéw, opieraty sie na wiedzy empirycznej
oraz racjonalnych zatozeniach mechaniki nawierzchni, czesto bazujgcych na
analogiach by uzupetni¢ niedobory czesci danych. Starano sie zapewni¢ szeroki
wybor rozwigzan, ktore nie wymagatyby wyjasnienia skomplikowanych metod
projektowania.

W latach poprzedzajgcych wydanie aktualnego katalogu francuskiego zmienit sie
kontekst techniczno-ekonomiczny. Podstawowymi zmianami byty:

o Standaryzacja materiatbw nawierzchni, poprzez zmiane opisu
materiatbw na charakterystyke funkcjonalng. Konieczne byto
wyttumaczenie w jaki sposob grubosci warstw uzaleznione sg
nawierzchni od nowego opisu materiatow.
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o Przedstawienie jednego podejscia do rozwigzan technicznych oraz
zapewnienie powszechnych narzedzi pozwalajgcych na obiektywng
ocene rozwigzan proponowanych przez projektantow.

o Umozliwienie wykorzystania innowacji w technice budowy drég.

Podejscie przyjete w obecnie obowigzujgcym francuskim katalogu opiera sie na

racjonalnym podejsciu, wykorzystujgcym rezultaty mechaniki konstrukciji.

3.5.2. Francuskie kryterium spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych

3.5.2.1. Podstawowe zaleznosci

Kryterium francuskie [4], [5], [17] podane jest jako nastepujgcy wzér ogdlny:

Etad = €(NE, geq ) f ) I(r : kc : ks (3.20)

gdzie:

€tad — dopuszczalne poziome odksztatcenie rozciggajgce, okreslane na
dolnej powierzchni warstw asfaltowych

e(NE,Beq,f) —  odksztatcenie  rozciggajgce, dla  ktérego z  50%
prawdopodobienstwem nastepuje zniszczenie zginanej prébki,
otrzymane po NE cyklach obcigzenia, w temperaturze
ekwiwalentnej, przy czestotliwosci charakterystycznej dla naprezen
wystepujgcych w rozwazanej warstwie,

K — wspétczynnik ryzyka,

Ke — wspotczynnik materiatu,

Ks — wspotczynnik podtoza.

Prawo zmeczeniowe dla materiatow asfaltowych jest przedstawione przy pomocy
wzoru:

NE Y’
&(NE, 6, )= (6., f)-(ﬁj (3.21)
gdzie:
€6 (Beq,f) — odksztatcenie  rozciggajgce, przy ktorym z  50%
prawdopodobienstwem zachodzi zniszczenie probki przy zginaniu
po 10° cyklach, w zadanej temperaturze ekwiwalentnej (Beq) Oraz
dla zadanej czestotliwosci (f)
NE — ilo$¢ obcigzen osig standardowa,
b — nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w ukfadzie

wspotrzednych log€ - logN.
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Podstawowym badaniem do okreslenia wartosci modutu E (w 15°C i 10Hz) oraz
odksztatcenia rozciggajgcego &5 (W 10°C i 25 Hz) jest test kontrolowanego
odksztatcenia. Schematem badania jest zginanie wspornikowe belki trapezowe;.
Badanie ilustruje rysunek 3.23.

l Essai de fatigue en flexion

Rysunek 3.23. Badanie zginania wspornikowego belki trapezowej, wg [5].

W przypadku braku doktadnych danych laboratoryjnych dotyczgcych ¢ dla
badanej mieszanki mineralno-asfaltowej w zgdanych temperaturach, mozliwe jest
wyznaczenie wymaganego parametru w oparciu o nastepujacy wzor:

£,(0)-E(0)"° = const (3.22)

gdzie:

€6 (0) — odksztatcenie przy ktérym z 50% prawdopodobienstwem zachodzi
zniszczenie probki przy zginaniu po 10° cyklach w zadanej temperaturze
(6),

E (6) — modut sprezystosci Younga w zadanej temperaturze (0).

Zaleznos$¢ ta jest spetniona dla statej czestotliwosci (f), w przypadku gdy
rozpatrywana konstrukcja nawierzchni pracuje w klimacie umiarkowanym, w
temperaturach powyzej 0°C, dla typowych czestotliwosci obcigzenia nawierzchni
od 10 do 25 Hz (~15-30 km/h).

Zaleznos$¢ ta nie obowigzuje dla:

o bardzo niskich i wysokich temperatur,

o bardzo zréznicowanych charakterystycznych czestotliwosci obcigzenia
(bardzo wolny ruch, warstwy Scieralne),
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o materiatdw o witasciwosciach reologicznych, innych niz tradycyjne
materiaty asfaltowe.

Dla typowych warunkéw wzoér otrzymuje nastepujgca postac:

0,5
E(0°C)| (NEY
e(NE,6,, f)=¢ (10°C,25Hz)-{ } ( j (3.23)
| ° E(,,) 10°
co ostatecznie daje wzor:
o 0,5 b
€4 =gﬁ(1ooc,25Hz)~{E(10 C)} (NE) -k, -k, -k, (3.24)
E(6,) 10

a przeksztatcajgc do obliczen wedtug metody stosowanej weryfikacji katalogu:

b

NE = brad 10° (3.25)

0,5
86(10°C,25Hz)-{E(10 %(@ )} K, -k, -k,
eq

3.5.2.2. Wspotczynniki modyfikujgce trwatosé zmeczeniowg konstrukcji

W przedstawionych powyzej wzorach wystepujg nastepujgce wspotczynniki

modyfikujgce trwatos¢ zmeczeniowg konstrukciji:

¢ — wspotczynnik ryzyka dostosowujgcy odksztatcenie dopuszczalne
(,working strain”) do dobranego ryzyka, wyznaczonego na podstawie
odchylenia standardowego grubosci warstwy nawierzchni (Sh) oraz
wynikow testow zmeczeniowych (SN),

ke — wspétczynnik dostosowujacy wyniki obliczen do rzeczywistego
zachowania danego materiatu na drodze,
ks — wspotczynnik redukcji, uwzgledniajgcy efekt miejscowego braku

zdolnosci do przenoszenia obcigzen warstwy znajdujgcej sie pod warstwg
rozpatrywang (pod warstwg asfaltowg Iub zwigzang spoiwem
hydraulicznym).

Metodyka obliczania poszczegdlnych wspétczynnikow zostata podana ponize;j.

Wspotczynnik ryzyka - k,

Wzér na wspétczynnik zwigzany z ryzykiem, redukujgcy dopuszczalne
naprezenie, a przy tym trwatos¢ nawierzchni, przedstawia sie nastepujgco:

k. = 10719P (3.26)
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gdzie:

u — losowa wariancja rozktadu normalnego zwigzanego z ryzykiem r,

o — odchylenie standardowe fgczgce odchylenia standardowe: grubosci
warstw nawierzchni (Sh) oraz testbw zmeczeniowych (SN),

b — nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w uktadzie log€ - logN.

Metoda francuska podaje nastepujgca definicje ,ryzyka obliczonego”:

-Ryzyko obliczone ,x%” na okres ,p” lat oznacza, ze z prawdopodobienstwem
(x%), w okresie ,p” lat, bez wykonywania zabiegdw wzmacniajgcych nawierzchni
drogowej, pojawig sie takie zniszczenia, ze bedzie wymagana catkowita
rekonstrukcja nawierzchni”.

Przyktadowo, przyjecie ryzyka 2% dla nawierzchni projektowanej na okres 30 lat
oznacza, ze istnieje dwu procentowa szansa, ze nawierzchnia ulegnie w czasie
30 lat zniszczeniu w stopniu wymagajacym catkowitej rekonstrukcji. Dobranie
ryzyka w projektowaniu nawierzchni lezy w gestii projektanta. Katalog francuski
podaje typowe wartosci, w zaleznosci od stosowanego materiatu oraz kategorii
ruchu. W tablicy 3.1 przedstawiono zestawienie ryzyka przyjetego do obliczen dla
ruchu wedtug klasyfikacji francuskiej.

Tablica 3.1. Wartosci ryzyka (%) w zaleznosci od kategorii ruchu [4], [5], [17].

) Ryzyko dla Ryzyko dla nawierzchni Ryzyko dla nawierzchni
Kategoria ) ]
nawierzchni potsztywnych potsztywnych
ruchu (FR) . .
podatnych (jedna faza pracy) (dwie fazy pracy)
T3 25% 12% 35%
T2 12% 7,5% 20%
T1 5% 5% 10%
T0 2% 2,5% 3%

Pozostate parametry konieczne do wyznaczenia wspotczynnika zwigzanego z
ryzykiem zaprezentowano na rysunku 3.24.
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Wyznaczenie odksztatcenia dopuszczalnego na podstawie wynikéw testow
zmeczeniowych

Fraktyl (u) | -0,84 |-1,04 |-1,28 |-1,65 | -2,0¢

Ryzyko(r)(%)j 20 15 \ 10 | 5

Rozktad normalny
\ zmiennej log N z

odchyleniem
standardowym &
ud
- -

= * Krzywa zmeczeniowa dla
| W 50% prawdopodobieristwa
1 - zniszczenia

= log € - udb

- -udb 0 I
/e =10V ut ul
ad . - - -

log ¢

- ¢

ad

NE log N

Rysunek 3.24. Wyznaczanie odksztatcenia dopuszczalnego €,4 na podstawie
testow zmeczeniowych [4], [5].

Parametr u (losowa wariancja rozktadu normalnego zwigzanego z ryzykiem r)
okreslany jest na podstawie tablic zatgczonych do katalogu [17]. Przyjete
wartodci u w zaleznosci od przyjetego ryzyka przedstawiono ponizej w tablicy
3.2.

Tablica 3.2. Wartosci parametru u w zaleznosci od dobranego ryzyka r [17]

u -2,05 | -1,96 | -1,881 | -1,65 -1,439 -1,28 -1,175 -0,84 -0,674 | -0,385
ri/rz)y;O 2% 2,5% 3% 5% 7,5% 10% 12% 20% 25% 35%
()

Odchylenie standardowe 0, tgczgce odchylenia standardowe grubosci warstwy
nawierzchni (Sh) oraz wynikéw testow zmeczeniowych (SN), okreslane jest

nastepujgcym wzorem:
0,5
S = [SN gt (0%2 ) Shz] (3.27)

gdzie:
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SN - odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej),
prowadzgcych do zniszczenia przez zmeczenie materiatu,

C — wspoétczynnik tgczacy wariancje odksztatcenia (naprezenia) w
nawierzchni z losowg wariacjg grubosci Ah, (log € = log€0 — cAh),

-1/b - nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w uktadzie wspotrzednych
log€ - logN,

Sh  — odchylenie standardowe grubosci nawierzchni.

Wspotczynniki SN oraz b sg parametrami materiatowymi. Wartos¢ SN dla
materiatdéw asfaltowych zawiera sie w przedziale od 0,25 do 0,4. Szczegdtowe
wartosci zostang przedstawione w sekcji materiatowej. Wartos¢ wspotczynnika -
1/b dla materiatow asfaltowych wynosi 5 dla kazdego typu mieszanki.
Wspodtczynnik ¢ dla typowych konstrukcji przyjmuje statg wartos¢ wynoszgcg w
przyblizeniu 0,02 cm™.

Wspotczynnik Sh przyjmowany jest w zaleznosci od stosowanego materiatu i
przedstawia sie nastepujgco:

- dla cienkich warstw asfaltowych Sh =1 cm,

- dla warstw podbudowy asfaltowej Sh przyjmuje wartos¢ zalezng od grubosci
nawierzchni wedtug tablicy 3.3.

Tablica 3.3. Wartosci wspoétczynnika Sh dla podbuddéw w zaleznosci od grubosci
nawierzchni [4], [5], [17].

Grubosé
nawierzchni <10 cm 11 cm 12 cm 13cm 14 cm >15cm
asfaltowej
Wartos¢
) 1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5
wspoétczynnika Sh

Wspotczynnik materiatowy — K¢

Wspotczynnik k. stuzy do dostosowania wynikbw modelu obliczeniowego do
zaobserwowanego rzeczywistego zachowania sie mieszanek na drodze. Tablica
3.4 przedstawia wspofczynniki dla materiatéw asfaltowych stosowanych we
Francji. Parametry typowych mieszanek francuskich przedstawione sg w tablicy
3.9.
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Tablica 3.4. Wspétczynniki materiatowe k. dla materiatéw asfaltowych [4], [5],
[17].
Materiat Warto$é wspotczynnika k.

Beton asfaltowy o wysokim

module sztywnosci, 1,0

Enrobes a module eleve (EME)

Beton asfaltowy,
11
Beton bitumuneux (BB)

Beton asfaltowy do podbudowy 13
drogowej, Grave Bitume (GB) '

Wspotczynnik podtoza — ks

Jest to wspotczynnik redukujgcy, uwzgledniajgcy efekt miejscowego obnizenia
nosnosci warstwy potozonej ponizej rozpatrywanej warstwy nawierzchni.
Wartosci wspotczynnika, w zaleznosci od modutu podano w tablicy 3.5.

Tablica 3.5. Wartosci wspotczynnika ks w zaleznosci od modutu podtoza pod
rozpatrywang warstwa [4], [5], [17].

Modut warstwy podtoza ponizej 50 MPa< E <120
. ] ) E <50 MPa E>120MPa
rozpatrywanej nawierzchni MPa
Warto$¢ wspétczynnika kg 1/1,2 (0,833) 1/1,1 (0,909) 1

3.5.2.3. Réznice pomiedzy kryteriami obecnie stosowanymi w Polsce, a
kryterium francuskim

Projektowanie konstrukcji wedlug metody francuskiej znaczgco odbiega od
metod stosowanych w obecnym polskim katalogu [1]. Inne jest zaréwno
podejscie do samych kryteridw, okreslania parametrow materiatowych, okreslania
ruchu obcigzajgcego droge, jak i podej$cie do ryzyka zniszczen konstrukcji na
etapie projektowania. Aby méc zastosowa¢ metode francuskg w odniesieniu do
polskich warunkoéw nalezatoby przyja¢ pewne zatozenia. Celem niniejszego
rozdzialu jest okreslenie parametrow polskich mieszanek mineralno -
asfaltowych oraz innych danych wejsciowych do projektowania
przyjmowanych w Polsce, w taki sposéb, aby istniala mozliwosé¢
przystosowania metody francuskiej do warunkéw polskich.
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Ruch

Podstawowg roznicg wystepujgcg w opisie ruchu w Polsce i we Francji jest
stosowanie innych osi standardowych. Osig standardowg stosowang we Francji
jest os 130 kN, natomiast w Polsce 0§ 100 kN. Kolejng znaczgcg roznica jest
Sposob obliczania ilosci osi standardowych. W metodzie francuskiej zliczane sag
wszystkie pojazdy powyzej 3,5 tony, a nastepnie, aby otrzyma¢ réwnowazng
ilo§¢ osi standardowych, ich liczba jest przemnazana przez wspotczynnik
agresywnosci CAM, zalezny od obcigzenia ruchem i typu nawierzchni. W
podejsciu polskim wyznacza sie rownowazng ilos¢ osi standardowych mnozgc
ilos¢ pojazddéw ciezarowych w trzech klasach przez odpowiednie wspoétczynniki
przeliczeniowe. Inny jest takze okres obliczeniowy stosowany w projektowaniu.
Podejscie francuskie dopuszcza przyjecie zaréwno 30 jak i 20 lat eksploatacji
drogi. Jest to zalezne od rodzaju sieci drogowej. Dla sieci strukturalnej VRS
(autostrady, drogi ekspresowe oraz wazniejsze drogi o znaczeniu krajowym)
okres projektowy wynosi 30 lat. Dla sieci niestrukturalnej VRNS (pozostate drogi)
okres projektowy wynosi 20 lat. Podejscie polskie dopuszcza tylko okres 20 lat.
Poréwnania kategorii ruchu w Polsce i we Francji dokonano dla Sredniorocznego
Ruchu Dobowego (SRD). Wyniki przedstawiono w tablicy 3.6.

Tablica 3.6. Poréwnanie kategorii ruchu wedtug katalogow polskiego i francuski
[4], [5], [17].

Kategoria  ruchu | SRD — Srednioroczny Ruch | Kategoria ruchu | SRD — Srednioroczny Ruch
(PL) Dobowy (FR) Dobowy
llos¢ osi (L) 100kN na dobe llos¢ osi (MJA) 130kN na
wedtug katalogu polskiego dobe wedtug katalog
francuskiego
KR 1 0-12 T5 0-25
KR 2 13-70 T4 25-50
KR 3 71 - 335 T3 50 - 150
KR 4 336 — 1000 T2 150 — 300
KR 5 1001 - 2000 T1 300 - 750
KR 6 2001 i wiecej TO 750 — 2000
TS 2000 - 5000
TEX 5000+

MJA ,Moyenne journaliére annuelle” — Srednioroczny ruch dobowy

L Liczba osi obliczeniowych na dobe na pas

Poszczegodlne kategorie ruchu porownano ze sobg po sprowadzeniu ich do
jednego rodzaju osi rownowaznych (100kN). Zakresy polskich kategorii ruchu w
pewnym stopniu pokrywaty sie z nizszymi francuskimi kategoriami ruchu.
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Najwieksze roznice zakresOow wystgpity dla najnizej kategorii ruchu oraz dla
kategorii ruchu (TO, TS oraz TEX), ktére nie posiadajg odpowiednikéw w Polsce.
Parametry ryzyka dla ruchu polskiego przyjeto na podstawie francuskich kategorii
ruchu, ktére dawaty najwieksze pokrycie zakresu polskiej kategorii ruchu.
Przyjete wartosci przedstawia tablica 3.7.

Tablica 3.7. Przyjeta dla warunkow polskich wartosc ryzyka (r) w zaleznosci od

kategorii ruchu

) Ryzyko dla Ryzyko dla nawierzchni Ryzyko dla nawierzchni
Kategoria ) . ] ]
nawierzchni potsztywnych potsztywnych
ruchu (PL) ) )
podatnych (jedna faza pracy) (dwie fazy pracy)
KR 1 25% 12% 35%
KR 2 25% 12% 35%
KR 3 25% 12% 35%
KR 4 12% 7,5% 20%
KR 5 5% 5% 10%
KR 6 2% 2,5% 3%

3.5.2.4. Charakterystyka mieszanek mineralno-asfaltowych

Drugg istotng roznicg pomiedzy polskg i francuskg metodg wymiarowania
nawierzchni jest opis stosowanych materiatow.

W  przypadku metody francuskiej kazdy materiat asfaltowy opisany jest
nastepujgcymi parametrami:

E

€6

-1/b

SN

— Modut sprezystosci Younga [MPa] (15°C oraz 10 Hz i temperaturze
ekwiwalentnej (0); dwupunktowe zginanie belki trapezowej w schemacie
wspornikowym, w tescie kontrolowanego odksztatcenia)

— odksztatcenie [pstrain] przy ktérym w konwencjonalnym tescie zginania
(dwupunktowe zginanie) nastepuje zniszczenie probki testowej po 10°
cyklach z 50% prawdopodobienstwem (przy 10°C i 25 Hz)

— nachylenie krzywej zmeczeniowej danego materialu w uktadzie
wspoétrzednych log€ - logN (stata materiatowa — dla wszystkich typowych
mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje warto$¢ 5)

— odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmiczne))
prowadzgcych do zniszczenia przez zmeczenie materiatu. Wartosc
odchylenia standardowego SN przedstawia tablica 3.8

123




Tablica 3.8. Wartosci odchylenia standardowego SN w zaleznosci od materiatu
[4], [5], [17].

) Wartos¢ odchylenia standardowego
Materiat

SN
Grave bitume klasy 1 (GB1)

0,4
(Podbudowa asfaltowa klasy 1)
Grave bitume klasy 2 i 3 (GB2, GB3)

0,3
(Podbudowa asfaltowa klasy 2 i 3)
Enrobes a module eleve klasy 1 (EME1)
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci 03
klasy 1
Enrobes a module eleve klasy 2 (EME2)
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci 0,25
klasy 2
Beton bitumineux (BB)
Beton asfaltowy (warstwy wigzace, warstwy 0,25
Scieralne)

W obecnie obowigzujgcych przepisach — Wytycznych Technicznych WT2 — 2010
[18], w ktorych usunieto czes¢ dotyczgcg projektowania funkcjonalnego dla
wiekszosci mieszanek, oprocz jednej mieszanki (AC-WMS) mozna odczytac
parametry czesciowo odpowiadajgce opisowi materiatbw wedlug metody
francuskiej. Podane sg wymagania dotyczgce modutu sztywnosci E [MPa] oraz
€s [pstrain] dla mieszanek mineralno — asfaltowych o wysokim module
sztywnosci (AC — WMS). Sg one jednak wyznaczane z innego schematu
zginania niz w metodzie francuskiej i przy innych parametrach testu. W Polsce
stosowane jest czteropunktowe zginanie przy 10 Hz i 10°C i wykonuje sie test
kontrolowanego odksztatcenia. We Francji stosuje sie zginanie wspornika — jest
to tak zwane ,zginanie dwupunktowe” i podobnie jak w Polsce test
kontrolowanego odksztatcenia. W przypadku mieszanek typu EME/AC - WMS
parametry modutu sztywnosci oraz € z opisu polskiego oraz francuskiego
pokrywajg sie. Fakt ten umozliwia stosowanie parametrow mieszanek polskich do
obliczen wedtug metody francuskiej. Wykorzystujgc poprzednie polskie przepisy
(WT2 2008 [19]), uzyskujemy parametry dla kazdego typu mieszanki.

Parametry b oraz SN nie wystepujg w zadnych polskich przepisach. Do dalszych
obliczen zostaty przyjete warto$ci z metody francuskiej podane dla mieszanek
mineralno-asfaltowych o zblizonych parametrach. W tablicy 3.9 przedstawiono
zestawienie parametrow mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Tablica 3.9. Parametry materiatowe wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych

Parametry wedtug metody

Mieszanka (opis polski oraz francuskiej [4],[5] Parametry wedtug przepisow
odpowiadajgca mieszanka polskich (10Hz, 10°C)
E (10Hz, 15°C)
francuska) (wg. WT 2 2008 [19])

€5 (25Hz, 10°C)

E=7000-9000 [MPa]
Podbudowa Asfaltowa Emin= 11000 [MPa]
€6=70-90 [ustrain]
€6=115 [ustrain]

-1/b=5
Grave Bitume klasy 1-3
SN=0,3-0,4
Warstwa wigzgca/wyréwnawcza E=5000-12000 [MPa]

Emin= 9000-11000 [MPa]
€6=100-110 [pstrain]
E€6=115 [ustrain]
BBSG/BBME/BBM etc -1/b=5

SN=0,25

Warstwy $cieralne

Brak wymagan Brak wymagan
BBTM/BBDr/BBMa
E=14000 [MPa]
AC-WMS Emin= 14000-16000 [MPa]
€6=100-130 [pstrain]
€6=130 [ustrain]
-1/b=5
EME1/EME2
SN=0,25-0,3

3.5.2.5. Poréwnanie kryterium Instytutu Asfaltowego oraz kryterium
francuskiego

Na rysunku 3.25 przedstawiono poroéwnanie wynikéw otrzymanych z kryterium
francuskiego oraz z kryterium Instytutu Asfaltowego [10] dla identycznych
parametréw mieszanki mineralno asfaltowe;:

GB3 — Beton asfaltowy do podbudowy drogowej klasy 3 — parametry
materiatowe:

Modut sztywnosci w temperaturze 10°C E(10°C) = 12300MPa
Modut sztywnosci w temperaturze ekwiwalentnej 8 E(6=12°C) = 11000MPa
Odksztatcenie przy 10° cyklach obcigzen €6 = 90 pstrain
Nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu -1/b=5
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Odchylenie standardowe SN =0,3

Wspotczynnik podtoza ks = 0,909

Wspotczynnik materiatu ke=1,3

Wspotczynnik ryzyka k; — przyjmowane w zaleznosci od ruchu wedtug tablicy 3.1
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno - asfaltowe] Vy = 9%
Zawartos$c¢ asfaltu w mieszance mineralno - asfaltowej Ve = 4,5%
(m/m)

Obcigzenie:

Os réwnowazna 100 kN

Cisnienie kontaktowe 650 kPa

(LR

00,0001

mmm |y terinm Instytutu asfaltowego

|y Depiinm Franciiskie

Odksztalcenie poziome na dolnej powierzchni
pakietu warstw asfaltowych, Ea[ -]

0,00001
LOE+03 1, 00E=D6 L00E=07

Liczba dopuszczalnych obcigzen poréwnawczych osi zastepczych - N [100kN]

Rysunek 3.25. Poréwnanie kryteriow zmeczeniowych IA i francuskiego dla
warstwy podbudowy z betonu asfaltowego

Na przedstawionym wykresie, kryterium francuskie oraz kryterium Instytutu
Asfaltowego dajg zblizone wartosci trwatosci zmeczeniowych w zakresie
odksztatcen od € = 35:10° do € = 100-10°. W przypadku odksztatcen € < 35-10°
kryterium francuskie daje mniejsze trwatosci nawierzchni, natomiast w przypadku
odksztatcen € > 100-10°, daje wieksze trwatosci przy zastosowaniu tej samej
mieszanki mineralno-asfaltowej. Skoki wykresu dla kryterium francuskiego
wynikajg z przyjecia odpowiednich, zmiennych wartosci ryzyka dla zadanych
kategorii ruchu.
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3.5.3. Kryterium kolein strukturalnych (kryterium odksztalcen podioza
gruntowego) [4], [5], [17]

Kryterium to ma ogolng postac¢ identyczng jak kryteria wykorzystywane przez
inne osrodki naukowe na swiecie. Postac kryterium przedstawia ponizszy wzor.

g, =k (%\l)m (3.28)

gdzie:

€p — pionowe odksztatcenia sciskajgce wywotane na gornej powierzchni
podtoza gruntowego,

N — liczba dopuszczalnych obcigzen osi standardowych,

k, m — wspotczynniki empiryczne.

W metodzie francuskiej wspotczynnik m przyjmuje wartos¢ m = 0,222. Natomiast
wartos¢ wspotczynnika k jest wyznaczana w zaleznosci od obcigzenia drogi
ruchem. W przypadku ruchu lekkiego (T5 i T4) jego wartos¢ wynosi k = 0,016.
Dla ruchu s$redniego i ciezkiego (od T3 do TEX) przyjmuje wartos¢ k = 0,012.
Przeksztatcona posta¢ wzordw jest nastepujgca:

_ & [_ o,222]
DlaT5i T4: NE = P (3.29)
0,016
& {_ szj
Dla T3 -TEX NE = P (3.30)
0,012

Zastosowanie francuskich wspétczynnikédw empirycznych powoduje uzyskanie
wigkszych trwatosci zmeczeniowych dla deformacji strukturalnych, niz ze
stosowanego dotychczas kryterium Instytutu Asfaltowego.

Wyniki przedstawiono na rysunku 3.26.

W przypadku niskich kategorii ruchu, réznice w trwatosci sg na poziomie nawet
jednego rzedu wielkosci.
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Liczba dopuszczalnych obcigien porownawczych osizastepczych -N [100kN]
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Rysunek 3.26. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej dla kolein strukturalnych
uzyskiwanych z kryteriow zmeczeniowych dla deformac;ji strukturalnych wg.
metody francuskiej i Instytutu Asfaltowego

3.5.4. Kryteria dla nawierzchni pétsztywnych [4], [5], [17]

Katalog francuski podaje metody wymiarowania trzech réznych typdéw
nawierzchni pétsztywnych, posiadajgcych wsrdd warstw konstrukcyjnych warstwe
z kruszywem/gruntem zwigzanym spoiwem hydraulicznym. Sg to odpowiednio:

1. Nawierzchnie potsztywne (semi-rigide, chaussees a assise traitee aux
liants hydrauliques)
Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (6-14cm);
podbudowy z materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (20-50cm).
Stosowane materialy zwigzane spoiwami hydraulicznymi posiadajg
wyzszg wytrzymatos¢ oraz modut sprezystoSci od stosowanych w
nawierzchniach kompozytowych. Konstrukcje te stanowig 38% wszystkich
konstrukcji we Franciji.

2. Nawierzchnie kompozytowe (chaussees a structure mixte)
Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (2-8cm),
warstwa podbudowy z materiatébw asfaltowych (10-20cm), warstwa
podbudowy z materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (20-40cm).
Stosunek grubosci wszystkich warstw asfaltowych do sumy grubosci
warstw asfaltowych i warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym nie
mniejszy od 50%. W oryginalnej nazwie francuskiej w opracowaniu [25]
uzyto okre$lenia ,chaussees a structure mixte” = nawierzchnia o
konstrukcji mieszanej. W ttumaczeniu na jezyk angielski w opracowaniu
[4] uzyto okres$lenia ,composite pavement structure” = nawierzchnia o
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konstrukcji kompozytowej. Dalej uzywana bedzie nazwa ,konstrukcja
kompozytowa”. Konstrukcje te stanowig 5% wszystkich konstrukcji we
Francji.

Nawierzchnie odwrocone (chaussees a structure inverse)

Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (2-8cm),
warstwa podbudowy z materiatéw asfaltowych (10-20cm), warstwa
kruszywa niezwigzanego (ok 12cm), warstwa z materiatdbw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi (15-50cm)

Przyktadowe konstrukcje poszczegdélnych typdw przedstawiono na rysunku 3.27.

‘a
-

P
5l
-~

4
2

p 8
#
L’

(&) Nawierzchnia (b) Nawierzchnia (c) Nawierzchnia

potsztywna kompozytowa odwrdcona

Rysunek 3.27. Przyktadowe konstrukcje nawierzchni z warstwg zwigzang

spoiwem hydraulicznym [4], [5].

Podejscie do projektowania réznych typoéw nawierzchni na podbudowach
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

Wybér jednego z powyzszych typdw nawierzchni wigze sie ze stosowaniem
odpowiednich kryteriow zmeczeniowych oraz stosowanych do nich réznych
zatozen obliczeniowych.

Wedlug metody francuskiej do wymiarowania nawierzchni pétsztywnych
przyjmuje sie nastepujgce podejscie:

Nawierzchnie pélsztywne - rys. 3.27a. Dla nawierzchni, w ktorej
grubos¢ warstw asfaltowych jest mniejsza od potowy grubosci konstrukcji
(czyli od potowy tgcznej grubosci warstw asfaltowych i warstw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym), nalezy stosowa¢ wymiarowanie jak dla
nawierzchni potsztywnej przedstawionej w paragrafie 1 i pokazanej na rys.
32a. Warstwy zwigzane spoiwem sg wymiarowane dla jednej fazy pracy,
do wystgpienia spekan zmeczeniowych w podbudowie zwigzanej spoiwem
hydraulicznym. Warunkiem projektowym jest zachowanie trwatosci (brak
spekan zmeczeniowych) w warstwie zwigzanej spoiwem hydraulicznym po
przejeciu catkowitego ruchu obliczeniowego w okresie eksploatacii.

Nawierzchnie kompozytowe (lub ,mieszane”) — rys. 3.27b. Dla
nawierzchni, w ktérej grubo$¢ warstw asfaltowych jest wieksza lub rowna
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od potowy catej grubosci konstrukcji (to znaczy od potowy tgcznej grubosci
warstw asfaltowych i warstwy podbudowy zasadniczej, zwigzanych
spoiwem hydraulicznym — jedno lub dwuwarstwowej), nalezy stosowac
wymiarowanie jak dla konstrukcji przedstawionej w paragrafie 2 i
pokazanej na rys. 3.27b. Warstwy zwigzane spoiwami hydraulicznymi sg
wymiarowane dla dwoch faz pracy. Na koncu pierwszej fazy pracy
wystepujg spekania zmeczeniowe warstwy podbudowy zwigzane;
spoiwem hydraulicznym. W drugiej fazie pracy warstwy asfaltowe
spoczywajg na podbudowie spekanej o mniejszej nosnosci. Koniec fazy
drugiej to wystgpienie spekan w warstwach asfaltowych. Warunkiem
projektowym jest zachowanie braku spekan zmeczeniowych w warstwach
asfaltowych po przejeciu catkowitego ruchu obliczeniowego w okresie
eksploatacji. Projektowanie tych nawierzchni jest w swej istocie takie samo
jak dotychczasowe dwuetapowe projektowanie nawierzchni pétsztywnych
w Polsce.

e Nawierzchnie odwrécone rys. 3.27c Sg to nawierzchnie, ktére sktadajg
sie z trzech warstw (warstwy asfaltowe, kruszywo niezwigzane oraz
warstwa zwigzana spoiwem hydraulicznym) petnigcych konkretne funkcje.
Warstwy sg wymiarowane dla jednej fazy pracy, do wystgpienia spekan w
warstwach bitumicznych. Nawierzchnie odwrécone nie sg stosowane w
Polsce i nie bedg dalej omawiane w niniejszym opracowaniu.

3.5.4.1. Kryteria dla nawierzchni poisztywnych z podbudowg z materiatow
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi [4], [5], [17]

Katalog francuski rozréznia dwa typy konstrukcji pétsztywnych z podbudowg z
materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Sg to konstrukcje z jedng lub
dwiema warstwami podbudowy, wykonanymi z materiatu zwigzanego spoiwem
hydraulicznym. Takie podejscie wymaga przyjecia w kazdym z tych przypadkdéw
innych zatozen obliczeniowych.

Konstrukcje poisztywne z jedna warstwa podbudowy z materiatu
Zwigzaneqgo spoiwem hydraulicznym

Warstwy podbudowy w takiej konstrukcji nie mozna traktowacC jako warstwy
ciggtej. W miejscach nieciggtosci poprzecznych nawierzchni, powstajgcych w
skutek spekan skurczowych lub nacie¢ w czasie budowy, nastepuje bardzo duze
zwiekszenie odksztatcen przekazywanych na podtoze. Powoduje to, ze
naprezenia w podtozu sg niezbednym elementem w obliczeniach trwatosci tego
typu nawierzchni. Jako ze istniejg duze problemy z doktadnym oszacowaniem
przekazywania obcigzen przy spekaniach przed wybudowaniem drogi, przyjmuje
sie pewne minimalne wartosci grubosci warstwy podbudowy z materiatu
zwigzanego spoiwem hydraulicznym:

e 25 cm dla materiatow klasy G2 i G3 (wg Norm serii PN-EN 14227) dla
ruchu NE > 10°,
e 12 cm dla ruchu bardzo lekkiego (dla ruchu NE < 10°).
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Konstrukcje poisztywne z dwiema warstwami podbudowy z materiatu
zwigzanego spoiwem hydraulicznym

Pomimo, ze w konstrukcjach tego typu wystepujg spekania skurczowe, traktuje
sie je jako ciggtg konstrukcje. Wynika to z przyjecia nastepujacych zatozen:

e Spekania skurczowe nie pojawiajg sie zwykle w tym samym miejscu w obu
warstwach stabilizowanych,

e Spekania zmeczeniowe nie rozwijajg sie ze wszystkich spekan
skurczowych.

W modelowaniu mechanistycznym, nawierzchnia ta jest reprezentowana przez
zestaw warstw sprezystych.

W przypadku gdy do podbudowy stosowane sg materialy o bardzo duzej
sztywnosci (np. materiaty klasy G4 i G5), nalezy uwzgledni¢ wptyw nieciggtosci
poprzecznych. Wykonuje sie to poprzez zastosowanie wspoétczynnika kg,
zwiekszajgcego naprezenia rozciggajgce przy zginaniu w warstwie zwigzanej
cementem, wyznaczone z modelowania konstrukcji ciggtej.

Takze dla konstrukcji z dwiema warstwami podbudowy podane sg minimalne
grubosci warstwy podbudowy pomocniczej (dolnej warstwy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym):

e Dla mieszanek kruszywa z zuzlem, mieszanek kruszywa z popiotami
lotnymi oraz mieszanek kruszywa, spoiw pucolanowych oraz wapna:
o 15cmdlaruchuT3i T2,
o 18 cmdlaruchu T1iTO.
e Dla mieszanek kruszyw z cementem:
o 15 cmdlaruchu T3,
o 18 cmdlaruchu T2,
o 20cmdlaruchu T1iTO.
Warstwa podbudowy zasadniczej (gérna warstwa zwigzana spoiwem
hydraulicznym) powinna mie¢ grubos¢ nie mniejszg niz wartosci podane wyzej
dla podbudowy pomocniczej (dolnej warstwy podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym).

Sczepnosé miedzywarstwowa pomiedzy warstwami konstrukcji
nawierzchni

Dla modelowania mechanistycznego nalezy przyjg¢é nastepujgce rodzaje
potgczen miedzywarstwowych (zaktadajgc, ze nawierzchnie wykonano zgodnie
ze sztukg budowlang):

o Pomiedzy warstwami asfaltowymi a podbudowg zasadniczg z materiatu
zwigzanego spoiwem hydraulicznym — petna sczepnos¢ miedzywarstwowa.
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o Pomiedzy warstwami podbudowy zasadniczej i pomocniczej (zwigzanymi
spoiwami hydraulicznymi) sczepno$¢ miedzywarstwowa zalezy od
stosowanego materiatu:

o Kruszywa z popiotami lotnymi, wapnem — brak sczepnosci (poslizg
pomiedzy warstwami),

o Kruszywa i mieszanki ziarnistego zuzla — petna sczepnosc
miedzywarstwowa,

o Pozostate spoiwa hydrauliczne (np. cement, spoiwa pucolanowe) —
sczepno$¢ miedzywarstwowa zalezy od warunkow wykonywania
konstrukcji. Czesto wystepuje miejscowy brak sczepnosci i wraz z
czasem eksploatacji, obszar braku sczepnosci sie zwieksza.
Doswiadczenia francuskie sugerujg jednak, ze przyjecie catkowitego
braku sczepnosci daje trwatosci zbyt zanizone. Dlatego przyjeto
potowiczng sczepnos¢ pomiedzy warstwami. W praktyce oznacza to
obliczenie naprezen w dwdch stanach pracy — przy petnej sczepnosci i
przy jej braku, a nastepnie wyznaczenie wartosci sredniej z tych
naprezen.

o Pomiedzy warstwami podbudowy pomocniczej a podtozem gruntowym —
petna sczepnosc¢ miedzywarstwowa.

Kryteria projektowe

1. Zniszczenie ze wzgledu na zmeczenie podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym,
2. Deformacje strukturalne.

Zniszczenie ze wzgledu na zmeczenie podbudowy zwiazanej spoiwem
hydraulicznym

Kryteria deformacji strukturalnych zostaly omdéwione we wczesniejszej czesci
opracowania, dotyczgcej nawierzchni podatnych. Sg one identyczne dla
nawierzchni potsztywnych. Ponizej omowiono kryterium projektowe zwigzane ze
zniszczeniem ze wzgledu na zmeczenie podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym.

W przypadku zniszczenia podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym
kryterium francuskie wymaga sprawdzenia naprezen rozciggajgcych na spodzie
kazdej z zastosowanych warstw ze spoiwem hydraulicznym. Obliczenn dokonuje
sie w jednym (jedna warstwa podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym) lub
dwéch  schematach (dwie warstwy podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym) i sprawdza czy wyznaczone naprezenia nie przekraczajg wartosci
dopuszczalnych, obliczonych wedtug kryterium zmeczeniowego.

Podstawowa wersja kryterium zmeczeniowego dla warstw zwigzanych spoiwem
hydraulicznym, stosowanego we Francji, przedstawiona jest wzorem:
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O-t,ad :Gt,ad(NE)krkd kcks (3-31)

gdzie:

Oiad — dopuszczalne poziome naprezenie rozciggajgce, dla spodu warstw z
materiatéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi,

Ot,ad(NE) — naprezenie rozciggajgce przy ktorym nastepuje zniszczenie przy
zginaniu probki po 360 dniach dojrzewania po NE obcigzeniach,

¢ — wspotczynnik ryzyka,

Kqg — wspotczynnik uwzgledniajgcy efekt nieciggtosci w warstwie podbudowy,
Kc — wspotczynnik materiatu,

Ks — wspotczynnik podtoza.

Wspotczynniki: ryzyka, materiatu oraz podioza zostaly omdwione we
wczesniejszej czesci opracowania dla nawierzchni podatnych, wiec zostang
pominiete. Sg one identyczne dla nawierzchni poétsztywnych. Wspotczynnik kg,
dopuszczajgcy efekt nieciggtosci warstwy podbudowy, przyjmuje jedng z dwoch
wartosci, w zaleznosci od zastosowanego w podbudowie materiatu:

1/1,25 (0,8) dla materiatow klas G4 i G5 zwigzanych spoiwem hydraulicznym
(materialy o wysokich modutach sztywnosci E oraz wysokiej wytrzymatosci R)
oraz dla zageszczonego betonu,

1 dla materiatéw klas G2 i G3 zwigzanych spoiwem hydraulicznym.

Prawo zmeczeniowe dla materiatbw 2zwigzanych spoiwami hydraulicznymi
opisane jest wzorem:

%=1+ﬂlog N (3.32)
gdzie:
o — naprezenie rozciggajgce wystepujgce w probce badanej na zginanie,
ft — wytrzymatos$¢ dorazna na rozcigganie przy zginaniu przy pojedynczym
obcigzeniu,
B — nachylenie wykresu trwatosci zmeczeniowej materiatu wyznaczane okoto

10° cyklu obcigzenia.

Nachylenie B jest okreslane po okoto 10° cyklach, z o i wytrzymatosci doraznej
na rozcigganie przy zginanie przy pojedynczym obcigzeniu f;.

Czesto prawo zmeczeniowe spotyka sie jednak w uproszczonej formie:

o, =A-N" (3.33)
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Dla uproszczenia obliczen, dla zakresu ruchu od 10° do 10° cykli (KR2+) stosuje
sie nastepujgce rownanie:

b
o=0, ('%06) (3.34)
gdzie wartosci B i b sg powigzane réwnaniem:
b=-0.5log[(1+58)/(1+7)] (3.35)

Wartos¢ b jest statg materialowg stablicowang i podang dla kazdego z
materiatdw zwigzanych spoiwem hydraulicznym. Wartosci ,-1/b”, podane w
tablicach V.4.3 oraz V.4.7 w [4], [5], zawierjg sie w przedziale od 10 (dla gruntow
zwigzanych zuzlem lub wapnem pucolanowym) do 16 (dla kruszyw zwigzanych
krzemowo-aluminiowymi popiotami lotnymi i wapnem).

Wartos¢ B takze jest statg materiatowg stablicowang i podang dla kazdego z
materiatdbw zwigzanych spoiwem hydraulicznym. Wartosci ,-1/B”, podane w
tablicach V.4.2 oraz V.4.6 w [4], [5], zawierajg sie w przedziale od 10,4 (dla
gruntdow zwigzanych zuzlem lub wapnem pucolanowym) do 12,8 (dla kruszyw
zwigzanych krzemowo-aluminiowymi popiotami lotnymi i wapnem).

W przypadku bardzo duzego ruchu catkowitego, przekraczajgcego 10’ obcigzen
osi 130 kN nalezy dostosowaé warto$é parametru b dla przedziatu od 10° do 10®
cykli, co wyrazac sie bedzie wzorem:

b=-0.5log[(1+64)/(1+82)] (3.36)

Ostatecznie dla typowych warunkoéw obcigzenia ruchem kryterium przyjmuje
postac:

b
O-t,ad = 66 : (N%Oﬁ) ’ kr ’ kd ’ kc ’ ks (337)

Po odpowiednich przeksztatceniach do obliczeh otrzymano:

NE =10° - % ° (3.38)
os K kg -k -k,

Podobnie jak w przypadku kryterium zmeczeniowego dla warstw asfaltowych
takze i tutaj wymagane jest podejscie iteracyjne ze wzgledu na wspotczynnik
zwigzany z ryzykiem. Wspotczynnik ten zalezy od liczby powtarzalnych obcigzen
i musi by¢ dostosowywany do wynikéw obliczeh.
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Ro6znice pomiedzy kryteriami obecnie stosowanymi w Polsce a kryterium
francuskim oraz jeqo przystosowanie do warunkow polskich

Wspotczynnik dopuszczajgcy efekt nieciggtosci w warstwie podbudowy - Kg

Jako, ze stosowane w Polsce materiaty zwigzane spoiwami hydraulicznymi majg
relatywnie mate wytrzymatosci i sztywnosci w poréwnaniu do materiatdw
stosowanych we Francji, do dalszych obliczen przyjeto:

e warto$¢ wspotczynnika kq=1 dla gruntow i kruszyw zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi o wytrzymatosci mniejszej i rownej C5/6, wedtug WT-5 [20]

e oraz kyg=1/1,25 (0,8) dla mieszanek zwigzanych spoiwami hydraulicznymi o
wytrzymatosci wiekszej i rownej C6/8, wedtug WT-5 [20].

Charakterystyka kruszyw i gruntéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

O ile opis materiatowy mieszanek mineralno-asfaltowych we Francji jest
stosunkowo podobny do opisu stosowanego w Polsce, to w przypadku kruszyw i
gruntéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi wystepuje zupetnie inne podejscie.
W kryteriach stosowanych w Polsce do opisu mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym wymagane sg modut sprezystosci Younga E w | i Il fazie pracy
warstwy w konstrukcji nawierzchni (wartosci przyjmowane dla petnej nosnosci
warstwy zwigzanej spoiwami hydraulicznymi oraz dla catkowitego jej zniszczenia
— warstwy pracujgcej jak bloki albo przy catkowitym zniszczeniu jak warstwa
kruszywa) oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach (Rczg). Dodatkowo na
uwage zastuguje fakt, ze stosowane w Polsce materiaty zwigzane spoiwami
hydraulicznymi, zarowno wedtug nowych jak i starych przepisow, majg mate
moduty oraz wytrzymatosci na sciskanie. Klasy wytrzymatosciami wynoszg od
C1/2 do C9/12 wedtug nowych polskich przepisow WT-5 [20]). Wedtug starych
przepisow byto to R, od 1,5 do 5 MPa dla materiatéw stabilizowanych spoiwem
hydraulicznym i Rn= 6 — 9 MPa dla chudych betonéw (wedtug polskiego katalogu
[1] i starych polskich norm).

W obecnie obowigzujgcych polskich normach zawarta jest francuska klasyfikacja
materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi, jednak nie przyjeta sie ona w
Polsce do stosowania.

W metodyce francuskiej kazdy =z materiatbw zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi opisany jest nastepujgcymi parametrami:

E — modut Younga [MPa] okreslony po 360 dniach dojrzewania materiatu,

O6 — naprezenie rozciggajgce przy ktérym nastepuje zniszczenie w tescie
zginania probek po 360 dniach dojrzewania, po 10° cyklach [MPa],
-1/b - nachylenie krzywej zmeczeniowej danego materiatu (stata materiatowa —

dla wszystkich typowych materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi
przyjmuje wartosci od 10 do 16),

SN - odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej)
prowadzgcych do zniszczenia przez zmeczenie materiatu (w zaleznosci od
mieszanki przyjmuje wartosci 0,8 — 1).
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Dodatkowo na uwage =zastuguje fakt, ze mieszanki zwigzane cementem
klasyfikuje sie we Francji na podstawie modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci
na rozcigganie proste po 360 dniach (Rso). Dopiero po zaklasyfikowaniu do
jednej z klas przyjmuje sie parametry typowe do projektowania. Modut sztywnosci
E do projektowania przyjmuje sie nastepujgco:
e Dla mieszanek kruszyw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi E = 0,9 E3g0
e Dla gruntéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi E = 0,75 E3zgo
Te zmniejszone wartosci E sg przyjmowane w obliczeniach. W ten sposob

uwzglednia sie mniejsze parametry uzyskiwane na drodze, w stosunku do
laboratorium.

Rysunek 3.28 przedstawia sposob klasyfikacji mieszanek kruszyw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi.

Klasy wlasciwosci mechanicznych materiatéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

Wytrzymalogé na rozcigganie Rt (MPa) po 360 dniach

9 G5

G4
G3

G2

0,5 Gl

0,4

0,3 [ : |
2 3 4 5 10 20 aon 40
Modu!t spreiystosci E [GPa) po 360 dniach

Rysunek 3.28. Klasyfikacja kruszyw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi

[4], [5].

W metodzie francuskiej podano przeliczniki z wytrzymatosci na rozcigganie
proste (R;) po 360 dniach na naprezenie przy zniszczeniu Og PO 10° cyklach.
Przyjete do przeliczenia wspotczynniki zalezg od rodzaju spoiwa oraz materiatu
szkieletu mineralnego. Pozwala to wyznaczy¢ parametry materiatowe dla
dowolnych materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Wz6r ogolny jest

nastepujacy:
Og =ax (U%t) X Rize0 (3.39)

gdzie:
a — wspotczynnik zalezny od szkieletu mineralnego:
0,70 - dla kruszyw
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0,75 - dla gruntow
06/Rt — wspotczynnik zalezny od rodzaju spoiwa:
0,95 - dla mieszanki kruszywa z cementem,
0,96 - dla mieszanki kruszywa z granulowanym zuzlem,
0,95 - dla betonéw cementowych,
0,85 — dla gruntéw zwigzanych zuzlem,

0,93 — dla gruntow zwigzanych cementem lub wapnem i popiotami lotnymi
lub popiotami hydraulicznymi lub specjalnymi spoiwami.

Rizs0 — Wytrzymatos¢ na rozcigganie proste po 360 dniach.

Jako, ze typowe francuskie mieszanki roznig sie od typowych mieszanek
polskich, do analizy nawierzchni polskich przy uzyciu metody francuskiej nalezy
odpowiednio dobra¢ parametry materiatowe.

Podobnie, jak w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych, do wymiarowania
potrzebna jest charakterystyka zmeczeniowa mieszanek zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi (-1/b oraz SN). O ile SN przyjmuje dwie typowe wartosci: 1 dla
kruszyw i 0,8 dla gruntéw, o tyle nachylenie krzywej zmeczenia jest inne dla
kazdego typu mieszanki zwigzanej hydraulicznie. Do analiz przyjeto parametry z
mieszanek najbardziej zblizonych do polskich.

Poréwnanie wynikow kryterium Dempsey’a oraz kryterium francuskiego

Na rysunku 3.29 przedstawiono poréwnanie kryterium francuskiego ze
stosowanym dosc¢ czesto w Polsce kryterium Dempsey’a [14]. Jako mieszanke
do poréwnania kryteriow przyjeto podbudowe z kruszywa stabilizowanego
cementem o Ry, = 5 MPa, jako czesto stosowang w Polsce. Przyjeto nastepujgce
zatozenia dla pierwszej fazy pracy:
e Parametry kruszywa stabilizowanego cementem R, = 5 MPa dla kryterium
Dempsey’a
Modut sprezystosci E = 5000 MPa

Wytrzymatos¢ na Sciskanie fc = 3,75 MPa (od 2,5 do 5 MPa po 28
dniach)

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu frex = 0,2xfc = 0,75
MPa

e Parametry kruszywa stabilizowanego cementem Ry, = 5 MPa przyjete w
celu zastosowania francuskiego kryterium projektowania:
Modut sprezystosci E = 5000 MPa

Og = ax (O-%t) x Riz60

a = 0,7 (kruszywo zwigzane spoiwem hydraulicznym),
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oe/R: = 0,95 (kruszywo zwigzane cementem),
Wytrzymatos¢ na rozcigganie po 360 dniach
Riseo = 0,1-1,45-f. = 0,1-1,45-3,75 = 0,544 MPa
06=0,7-0,95-1,45-0,1-3,75=0,362MPa
Nachylenie krzywej zmeczeniowej materiaty
Odchylenie standardowe

Odchylenie standardowe

Wspoditczynnik materiatu

Obcigzenie:
Os rownowazna

Cisnienie kontaktowe

-1/b =12
SN=0,8
Sh =3cm
ke=1,5

100 kN
650 kPa

MapreZenia rozciagajace przy zginaniu na spodzie

warstw zwigzanych cementem [MPa]

& 00E-01

4, 50E=01
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3, 50E-01
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Rysunek 3.29. Poréwnanie kryteriow zmeczeniowych Dempsey’a i francuskiego
dla warstwy podbudowy z kruszywa stabilizowanych cementem R, =5 MPa

stosowanego w Polsce

W przypadku wyzszych naprezen rozciggajgcych przy zginaniu wywotywanych
na spodzie warstwy (0,3 — 0,4 MPa) kryterium francuskie daje wyzsze trwatoSci.
Dla nizszych naprezen (0,25 — 0,3 MPa) oba kryteria dajg poréwnywalne wyniki.
Z tego wynika, ze z kryterium francuskiego nalezy spodziewac sie cienszych
nawierzchni przy takim samym obcigzeniu ruchem.
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3.5.5. Kryteria dla nawierzchni kompozytoweych [4], [5], [17]

Nawierzchnia kompozytowa jest to konstrukcja, w ktorej grubos¢ warstw
asfaltowych jest réwna lub wieksza od potowy catej grubosci konstrukcji (to
znaczy od potowy fgcznej grubosci warstw asfaltowych i warstw podbudowy
zasadniczej zwigzanych spoiwem hydraulicznym). Z tej definicji wynika, ze
wszystkie polskie nawierzchnie asfaltowe o podbudowach zasadniczych z
chudego betonu, albo z kruszywa stabilizowanego cementem Rm = 5 MPa,
podane w katalogu [1], nalezg do tej grupy. W Polsce méwimy o takich
nawierzchniach ,nawierzchnie pétsztywne”. We Francji nazywajg sie one
,chaussees a structure mixte”, czyli ,nawierzchnie mieszane”. W ttumaczeniu
metody francuskiej na jezyk angielski [4] tumacze uzyli okreslenia ,composite
pavements”, czyli ,nawierzchnie kompozytowe”.

Jest pewne zamieszanie w nazewnictwie. Polskie nawierzchnie potsztywne we
Francji miatyby nazwe ,mieszane”, albo co lepiej brzmi z angielskiego
.kompozytowe”. Nawierzchnie ,pétsztywne” we Francji majg podbudowy o
wiekszej wytrzymatosci i stosunkowo cienkie warstwy asfaltowe (ciensze niz
potowa fgcznej grubosci warstw asfaltowych i podbudowy zwigzanej
hydraulicznie).

Dla nawierzchni kompozytowych metoda francuska dopuszcza mozliwos¢
pojawienia sie spekan odbitych od podbudowy zwigzanej cementem na
powierzchni drogi. Aby uwzgledni¢ te mozliwos¢ i zminimalizowac ilos¢ spekan
odbitych, katalog francuski sugeruje, by nawierzchnia spetnita minimalny
warunek na parametr K (stosunek grubosci warstw asfaltowych do catkowitej
grubosci konstrukcji nawierzchni, bez uwzglednienia wzmocnienia podtoza).
Odpowiednia grubos¢ warstw asfaltowych pomaga takze ograniczy¢
wystepowanie uszkodzen, powstatych w spekaniach podbudowy z kruszyw
zwigzanych spoiwem hydraulicznym. Wedlug wytycznych francuskich
wspoétczynnik K zalezy od modutdbw mieszanek mineralno-asfaltowych i
materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi oraz od projektowanego czasu
pracy nawierzchni. Dla typowych przypadkéow i 20 letniego czasu pracy
nawierzchni wartos¢ wspotczynnika K wynosi okoto 0,5. Jezeli warunek taki nie
jest spetniony, tj. K<0,5 nawierzchnie powinno sie projektowac jak dla konstrukcji
potsztywnej (z podbudowg zasadniczg z materiatdw zwigzanych spoiwem
hydraulicznym o wyzszej wytrzymatosci) i wymiarowac jg dla tylko pierwszej fazy
pracy.

Przyjecie modelu konstrukcji do obliczeh mechanistycznych

Konstrukcja kompozytowa reprezentowana jest przez wielowarstwowg
pOtprzestrzen sprezystg. W pierwszej fazie wystepujgcej do zniszczenia warstw
podbudowy zwigzanej spoiwami hydraulicznymi zakfada sie petna sczepnosc¢
pomiedzy wszystkimi warstwami konstrukcji. Za przenoszenie obcigzen
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odpowiada warstwa zwigzana spoiwem hydraulicznym. W drugiej fazie przyjmuje
sie, ze materiat zwigzany spoiwem ulega zniszczeniu wskutek spekan
zmeczeniowych. Zanika sczepnos¢ pomiedzy podbudowg asfaltowg oraz
podbudowg zwigzang. Zmniejsza sie takze modut podbudowy zwigzanej do 1/5
wartosci pierwotnej (odpowiada to w przyblizeniu modutowi przy spekaniach w
duze bloki, jakie podali Freeme et al. z RPA). Model obliczeniowy nawierzchni
kompozytowej przedstawiono na rysunku 3.30.

Pierwsza faza Druga faza

Pakiet wierzchnich warstw asfaltowych Pakiet wierzchnich warstw asfaltowych

Petna Petna

sczepnosé sczepnosc

Beton asfaltowy Beton asfaltowy

Petna E1'V1 Brak E1,V1
80ZepNOSE Nisspekany materiat zwigzany sozepnosel  gpekany materiat zwigzany
spoiwem hydraulicznym spoiwem hydraulicznym
Ez vz E2/5,V2
Poziom posadowienia Poziem posadowienia

Rysunek 3.30. Model obliczeniowy konstrukcji kompozytowej [4], [5].

Kryteria projektowe

Kryteriami projektowymi konstrukcji kompozytowych sa:

e Spekania zmeczeniowe warstwy podbudowy z materiatbw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym,
e Spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych,
e Deformacje strukturalne.
Do okreslenia trwatosci zmeczeniowej wyznaczamy nastepujgce parametry:

e Naprezenie poziome o©; na spodzie warstw zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi, w | fazie pracy, przed wystgpieniem spekan
zmeczeniowych w tych warstwach,

e Odksztatcenie poziome &; na spodzie warstw asfaltowych w Il fazie pracy,
po spekaniach zmeczeniowych podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym,

e Odksztatcenie pionowe €, na poziomie posadowienia konstrukcji na
podtozu gruntowym, wyznaczone w |l fazie pracy konstrukcji.

Wartosci wyznaczone nie mogg przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych
okreslonych z odpowiednich kryteriéw zmeczeniowych. Dodatkowo sprawdza sie
warunek dotyczgcy wspotczynnika K, czyli stosunku grubosci warstw asfaltowych
do catej grubosci konstrukciji.

Stosowane prawa zmeczeniowe:
| faza: o4 =0, (NE)-k kK, (3.40)
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Il faza: & .4 =g(NE,6’eq, f)-krkC (3.41)

Gdzie:

Otad — dopuszczalne poziome naprezenia rozciggajgce przy zginaniu,
wyznaczane na spodzie warstw z materiatow zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi,

o«(NE) — naprezenie rozciggajace przy zginaniu, przy ktorym nastepuje
zniszczenie przy zginaniu probki 360 dniowej z materiatdw
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi po NE obcigzeniach,

€t ad — dopuszczalne poziome ,odksztatcenie pracy” warstwy, okreslane
na spodzie warstw asfaltowych,

e(NE,Beq,f) — typowe odksztatcenie, dla ktérego z 50% prawdopodobienstwem
nastepuje zniszczenie zginanej prébki mieszanki mineralno -
asfaltowej, otrzymane po NE cyklach obcigzenia, w temperaturze
ekwiwalentnej, przy czestotliwosci charakterystycznej, dla
odksztatcen wystepujgcych w rozwazanej warstwie,

¢ — wspotczynnik ryzyka,

ke — wspotczynnik materiatu,

Ks — wspotczynnik podtoza.

Wzory stosowane do obliczeh nawierzchni kompozytowych réznig sie
nieznacznie od wzoréw dla konstrukcji z jedng fazg pracy.

W przypadku pierwszej fazy pracy nawierzchni kompozytowej nie wystepuje
wspotczynnik kg, odpowiedzialny za mozliwos¢ redukcji dopuszczalnych
naprezen w warstwie zwigzanej spoiwem hydraulicznym ze wzgledu na
nieciggtosci w podbudowie. Redukcja w przypadku kryterium jednofazowego
nastepowata, gdy w podbudowie wystepowaty kruszywa zwigzane spoiwem klasy
G4 lub G5 albo zageszczony beton.

W przypadku drugiej fazy pracy nawierzchni kompozytowej nie wystepuje
redukcja odksztatcenh dopuszczalnych w warstwie asfaltowej ze wzgledu na
wspoétczynnik podtoza pod warstwg konstrukcyjng. Posadowienie na warstwie
zwigzanej cementem automatycznie powoduje przyjecie wartosci ks=1.

Dodatkowo nalezy zwrdéci¢ uwage na wspoétczynnik ryzyka oraz ruch uzywany do
obliczen. Dla kazdej z rozpatrywanych warstw wyznaczamy oddzielnie ryzyko jej
zniszczenia. Mozna tego dokona¢ na podstawie tablicy z typowymi wartosciami
(podanymi na poczatku opracowania) lub przyjg¢ poziom ryzyka samemu. Ze
wzgledu na dopuszczenie w nawierzchniach kompozytowych pojawienia sie
spekan w podbudowie zwigzanej spoiwem w czasie trwania okresu eksploatacji,
przyjmowane jest wieksze ryzyko niz w przypadku nawierzchni potsztywne;,
wymiarowanej dla jednej fazy pracy dla takiego samego ruchu.
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Natomiast w przypadku obcigzenia ruchem nalezy pamietaé o przyjeciu
odpowiedniego wspoétczynnika sredniej agresywnosci CAM. W przypadku warstw
asfaltowych wynosi on CAM = 0,8. Dla warstw zwigzanych spoiwem
hydraulicznym wspotczynnik przyjmuje wartos¢ CAM = 1,3. Wspotczynniki te
uwzgledniajg juz sposob przeliczania osi rzeczywistych na osie standardowe w
zaleznosci od typu analizowanej konstrukcji (czy jest to konstrukcja podatna czy
tez pétsztywna lub kompozytowa). Powoduje to, Zze dla kazdej z warstw inna jest
wartos¢ osi rownowaznych przyjmowanych do wymiarowania. W przypadku
nawierzchni kompozytowej w fazie | przyjmuje sie wiekszy ruch obliczeniowy, a w
fazie Il mniejszy.

Aby wyznaczy¢ grubos$¢ nawierzchni kompozytowej dla danego ruchu tworzymy
dwa przecinajgce sie wykresy, korzystajgc z wczesniej przedstawionych zatozen
oraz praw zmeczeniowych. Pierwszy z wykreséw tworzony jest na podstawie
obliczen mechanistycznych dla wybranej konstrukcji nawierzchni. Drugi
natomiast jest tworzony na podstawie wartosci dopuszczalnych.

Ponizsza procedura wymiarowania, bedzie przedstawiona dla nastepujgcych
materiatow:

Mieszanki mineralno asfaltowe:

Modut sprezystosci w temperaturze ekwiwalentnej 6 E(6=12°C) = 10000

MPa

Modut sprezystosci w temperaturze 10°C E(10°C) = 12300

MPa

Wspdtczynnik Poisson’a v=0,35

Odksztatcenie przy zniszczeniu po 10° cyklach €6 = 90 pstrain

Nachylenie krzywej zmeczeniowej materiaty -1/b=5

Odchylenie standardowe SN =0,3

Odchylenie standardowe Sh = zalezne od grubosci
nawierzchni bitumicznej

Wspotczynnik materiatu ke =1,3 (Podbudowa)

Wspdtczynnik agresywnosci ruchu CAM =0,8

Kruszywo zwigzane cementem:

Modut sprezystosci | faza E = 5000 MPa

Modut sprezystosci |l faza E = 1000 MPa

Wspotczynnik Poisson’a | faza v=0,25

Wspotczynnik Poisson’a |l faza v=0,3

Naprezenie przy zniszczeniu po 10° cyklach 06 = 0,356 MPa

Nachylenie krzywej zmeczeniowej materiaty -1/b =12

Odchylenie standardowe SN =0,8
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Odchylenie standardowe Sh=3cm

Wspotczynnik materiatu ke=1,5
Wspotczynnik agresywnosci ruchu CAM=1.3
Ruch obliczeniowy:
Kategoria ruchu KR 5
llo$¢ osi rbwnowaznych 14 600 000 osi 100 kN
Os réwnowazna 100 kN
Cidnienie kontaktowe 650 kPa
05
—— |5
e Konstrukeja 2 podbudowy zwigzang

045 )
cementem o grubodc 20 om

04

0,35

03

ot [pierwsza faza pracy konstukcji)

0,25

(L]
30 50 70 a0 110 130 150 170

et [druga faza pracy konstrukcji)

Rysunek 3.31. Wyniki obliczen konstrukcji kompozytowej dla przypadku
podbudowy zwigzanej cementem R, =5 MPa o grubosci 20 cm i zmiennej
grubosci warstw asfaltowych, dla ruchu obliczeniowego 14,6 min osi
réwnowaznych 100 KN

Przedstawiony powyzej wykres przedstawia typowe wyniki obliczeh konstrukciji
kompozytowych. Na rysunku przedstawione sg dwie krzywe. Pierwsza z nich
(czarna) stworzona =zostata na podstawie obliczen mechanistycznych w
nastepujgcy sposob: Punktem utworzonym w pierwszej kolejnosci jest punkt
oznaczony ,A” na rys. 3.31. Odpowiada on nastepujgcej konstrukcji — 12 cm
warstwy betonu asfaltowego oraz 20 cm warstwy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym. W punkcie A o wspétrzednych (x,y) mamy:
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o Wartos¢ ,Xx” - na osi odcietych jest réwna &, czyli odksztatceniu na spodzie
warstw asfaltowych wyznaczonemu dla drugiej fazy pracy konstrukcji
nawierzchni, gdy podbudowa zwigzana cementem jest spekana.

o Wartosc ,y” na osi rzednych jest rowna o; czyli naprezeniu rozciggajgcemu
przy zginaniu, wyznaczonemu dla pierwszej fazy pracy konstrukcji
nawierzchni na spodzie warstwy niespekanej podbudowy zwigzanej
spoiwem hydraulicznym.

Dla drugiej fazy pracy przy obliczaniu €; przyjeto do obliczen brak sczepnosci

pomiedzy warstwami asfaltowymi, a popekanymi warstwami zwigzanymi

spoiwem hydraulicznym oraz zmniejszono pieciokrotnie poczatkowy modut
warstw zwigzanych cementem. Przyjeto petng sczepnos¢ pomiedzy wszystkimi
warstwami asfaltowymi.

Obliczenia wykonano dla wielu kombinacji grubosci poszczegoélnych warstw, od

konstrukcji 12 cm warstw asfaltowych, 20 cm warstw zwigzanych cementem do

konstrukcji: 30 cm warstw asfaltowych, 20 cm warstw zwigzanych cementem. Nie

uwzgledniono w obliczeniach (w sposob celowy) zatozen dla wspétczynnika K,

ktére nakazujg wymiarowac konstrukcje dla jednej fazy pracy gdy K<0,5.

Obliczenia te pozwolity nam uzyskac¢ zestaw nastepujgcych punktéw:

(x,y)=[e, (I faza pracy),o,(1 faza pracy)] (3.42)

Druga krzywa, widoczna na rysunku jako linia czerwona, utworzona jest dla
zaktadanej trwatosci zmeczeniowej, ktérg ma zapewnié¢ projektowana
nawierzchnia. Jest to zwigzek okreslony dla obliczeniowej liczby osi
rownowaznych 100 kN réwnej 14,6 min (goérna granica ruchu KRS wedtug
polskiego katalogu). Wykres czerwony przedstawia zwigzek dwéch zmiennych

(x.y), gdzie:

o Warto$¢ ,x” - na osi odcietych jest réwna €& .4, czyli dopuszczalnemu
odksztatceniu na spodzie warstw asfaltowych wyznaczonemu dla drugiej
fazy pracy konstrukcji nawierzchni, gdy podbudowa zwigzana cementem
jest spekana, dla przyjetego ruchu obliczeniowego,

o Wartos¢ ,y” na osi rzednych jest rowna oOsg czyli dopuszczalnemu
naprezeniu rozciggajgcemu przy zginaniu na spodzie warstwy niespekanej
podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym, wyznaczonemu dla
pierwszej fazy pracy konstrukcji nawierzchni

Wykres jest wylgcznie teoretyczny i nie jest powigzany z konkretng konstrukcja.
Tworzone sg hipotetyczne pary zmiennych: x= € 54 (0dksztatcenie rozciggajgce w
warstwach asfaltowych w Il fazie pracy) i y= Oaq (Naprezenie rozciggajgce przy
zginaniu w warstwach zwigzanych spoiwem hydraulicznym w | fazie pracy), ktére
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moga wystepowa¢ w roéznych rozwazanych wariantach  konstrukgciji
kompozytowych.

Punkt oznaczony ,1” na rysunku 3.31 to punkt, w ktorym wartos¢ na osi odcietych
,X  stanowi odksztatcenia rozciggajgce €;.q nNa spodzie warstw asfaltowych.
Odksztatcenie to dobrano w taki sposob, aby dominujgca czesC zatozonej
trwatosci zapewniona byla przez drugg faze pracy. Zatozenie to wynika z
przyjmowania catkowitych wartosci odksztatcen rozciggajgcych. Trwatos¢ w I
fazie pracy, odpowiadajgca odksztatceniu &; ,q wynosi N,. Znajgc catkowitg ilos¢
pojazdow ciezarowych jakg ma przenie$¢ nawierzchnia N oraz trwato$¢ w fazie |l
rowng N> obliczano jakg trwatos¢ powinna zapewni¢ warstwa zwigzana spoiwem
hydraulicznym w | fazie pracy wedtug nastepujgcego wzoru:

NE, ... =13-(N-N2) (3.43)
gdzie:
NEII faza
N2= (3.44)
0,8
NE| faza — ilos¢ osi rédwnowaznych na ktére wymiarowana jest | faza pracy
nawierzchni (N-CAM)),
NE| faza — ilo$¢ osi rownowaznych na ktére wymiarowana jest Il faza pracy
nawierzchni (N-CAM,)),
N — catkowita ilos¢ ciezarowych pojazdow rzeczywistych na ktore

wymiarowana jest nawierzchnia,

N2 — ilos¢ ciezarowych pojazddéw rzeczywistych na ktore wymiarowana jest Il
faza pracy nawierzchni.

Wspoétczynniki liczbowe (1,3 i 0,8) wystepujagce we wzorach wynikajg z
przeliczania ciezarowego ruchu rzeczywistego N na ilos¢ osi rownowaznych 130
kKN NE, przy pomocy wspétczynnikéw sSredniej agresywnosci CAM. Dla
materiatdw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi, wspotczynnik CAM przyjmuje
warto$¢ 1,3. Dla materiatow asfaltowych wspotczynnik CAM przyjmuje wartosc
0,8. W przypadku osi réwnowaznych 100 kN wspétczynniki CAM powinny
przyjmowac warto$ci wyznaczone na podstawie rzeczywistych pomiaréw ruchu
dla danego obcigzenia drogi. Z braku odpowiednich danych oraz dla
uproszczenia obliczen, przyjeto wartosci wspoétczynnikéw CAM wyznaczone dla
osi 130kN.

Ostatecznym  etapem jest wyznaczenie dopuszczalnego naprezenia
rozciggajgcego przy zginaniu Oiag dla warstw zwigzanych cementem, ktore
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zapewnig obliczong trwatos¢ NE | taza. Wartosc oy a4 stanowi¢ bedzie rzedna ,y” na
wykresie (rys. 3.31) przy X = €;aq

Kolejny punkt (2) wyznaczany jest nastepujgco. Do wybranych w punkcie (1)
odksztatceh E;.q dla drugiej fazy pracy dodajemy statg wartos¢. W przyktadzie
zwiekszono odksztatcenia o 5x10® (5 mikrostraindw). Analogicznie wyznaczano
trwatos¢, ktorg musi zapewni¢ nam pierwsza faza pracy oraz wyznaczano
dopuszczalne naprezenia Oiaq. Ostatecznie ze wszystkich obliczonych par
punktow utworzony jest wykres pokazany jako czerwona krzywa na rys. 3.31:

(X’ y)= lgt,ad (“ faza pracy1 NE|I faza)’ Gt,ad (I faza pracy’ I\IEI faza)J (345)

Na rysunku 3.32 przedstawiono szczegétowo sposéb dobierania prawidtowej
grubosci konstrukciji.

0,6
[N_.'jl']_l:& pel il Py ad |!]
= 0,55 : ;
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E|
%
_3 ‘ :-!,‘,I':I"l:ft & i2e U!_JLLIE:I
-
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2 05 () =(E i O
-
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h-: {:"-a'ﬁ":'_t& 20 Ty iJ] t}';II'Fr]_[EI:_.l-:I i|'|-":'rl.llli||:|
8 I
g
v
= 54 konstrukcja przewymiarowana
g 0
il [ 1
Konstrukda = podbudowy zwigzang cementem o grubodci
20 cm
0,4
160 165 170 175 180 185 190 195 200
£ (druga faza pracy konstrukcji)

Rysunek 3.32. Szczeg6t dobierania grubosci nawierzchni dla konstrukcji
kompozytowej dla ruchu obliczeniowego KR1

Czerwona linia pokazuje pary punktdw (€:a4,0tad) Wyznaczone dla zadanego
ruchu obliczeniowego NE. Ruch ten wynosi 90000 osi réwnowaznych 100 kN.
Zielona linia pokazuje pary punktéw dla zaprojektowanych konstrukcji (€;1,0ti1).
Przedstawia odksztatcenia na spodzie warstw asfaltowych €:;; w drugiej fazie
pracy oraz naprezenia na spodzie warstw stabilizowanych spoiwem
hydraulicznym oyj; w pierwszej fazie pracy. Punkt (€;1,0ti1) odpowiada konstrukcji
,Ni. cm warstw asfaltowych, 20 cm gruntu zwigzanego cementem. Punkt (& 2,0t2)
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pokazuje te same parametry dla konstrukcji ,ni+1” cm warstw asfaltowych, 20 cm
kruszywa zwigzanego cementem. Grubos¢ warstw asfaltowych zmieniano co 1
cm, poczynajgc od 5 cm az do 33 cm

Punkt (€:i1,0i1) reprezentuje niedowymiarowang konstrukcje dla zadanego ruchu
NE. Wynika to z wiekszych odksztatcen w drugiej fazie pracy oraz wiekszych
naprezen w pierwszej fazie pracy. Konstrukcja przenoszgca dokfadnie zadany
ruch wystepuje na przecieciu sie dwoch stworzonych linii. Wystepujg wtedy
odpowiednie naprezenia w warstwie zwigzanej hydraulicznie w pierwszej fazie
pracy oraz odpowiednie odksztatcenia w warstwie bitumicznej w drugiej fazie

pracy.

W praktyce jednak, jako projektowang konstrukcje przyjmuje sie ta
przedstawiong parg punktow (E:i2,0:i2), gdyz jest to pierwsza konstrukcja ktora
spetnia zadane parametry. Dodatkowo dla kazdej z dwdch faz musi byc
sprawdzony warunek na dopuszczalne odksztatcenia pionowe w gruncie oraz
warunek nosnosci podioza gruntowego po zsumowaniu obu faz przy pomocy
kryterium Minera.

Innym rozwigzaniem jest stworzenie krzywej z kolejnego zestawu par punktow
(€,0¢) dla innego typu konstrukcji (np. z wiekszg lub mniejszg gruboscig warstwy
stabilizowanej spoiwem hydraulicznym). Przykfad takiego rozwigzania
przedstawia rysunek 3.33.

0,29

027

¥ 10 em
howe= 15 cm [y

0,23

0,21

ot [MPa] (piervesza faza pracy konstukcji)

konstrukcje zapewniajgce

019 5

raloiong trwatosc

hom, ® 23 2% | KRG - 14 600 000 osi obl

40 S0 L) m a0 an 100

ea [pstrain] (druga faza pracy konstrukeji)

Rysunek 3.33. Dobor konstrukcji nawierzchni dla zadanego ruchu KR6
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Na rysunku 38 przedstawiono cztery mozliwe typy konstrukcji, ktére mogg
przenies¢ zadany ruch KR6. Sg to konstrukcje z 15, 20 i 25 cm warstwg
kruszywa zwigzanego cementem oraz konstrukcja spetniajgca warunek K = 0,5.
Kazdy z =zaznaczonych punktow jest prawidlowo dobrang konstrukcjg
przenoszacg ruch projektowany z zadanym jednakowym ryzykiem zniszczenia
konstrukcji. Sg to nastepujgce konstrukcje:

e hpit =29 cm, hgap = 15 cm;
e hypit =25 cm, hgap = 20 Ccm;
e hpit =23 cm, hgap =23 CM;
e hypit =21 cm, hgap = 25 Ccm;

Konstrukcja Nr 4 nie spetnia formalnego warunku K=0,5 i nie moze by¢ zaliczona
do konstrukcji kompozytowych.

Majgc konkretne grubosci warstw spetniajgcych kryteria projektowe, przy
identycznym ryzyku zniszczenia, oraz koszty budowy warstw asfaltowych i
zwigzanych hydraulicznie mozna zajg¢ sie analizg ekonomiczng i wyborem
konstrukcji nawierzchni o najnizszym koszcie budowy. W analizowanym
przypadku, uwzgledniajgc ceny na polskim rynku budowalanym, gdzie warstwy
bitumiczne sg znacznie drozsze od stabilizacji cementem najtanszg konstrukcjg
spetniajgcg warunek K=0,5 bytaby konstrukcja Nr 3.

Obecnie w Polsce do obliczen nawierzchni potsztywnych korzysta sie z kryterium
Minera dla dwdch kryteribw zmeczeniowych — Instytutu Asfaltowego (dla
konstrukcji podatnych) oraz Dempsey’a (dla konstrukcji zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi). Kryterium francuskie nie uwzglednia bezposrednio szkody
zmeczeniowej warstw asfaltowych nawierzchni w pierwszej fazie pracy, uznajgc,
ze w pierwszej fazie szkoda ta jest pomijalnie mata. Zgodzi¢ sie wypada z takim
podejsciem, poniewaz wiadomo, ze szkoda zmeczeniowa warstw asfaltowych w |
fazie pracy wynosi zwykle kilka procent catkowitej trwatosci zmeczeniowej.
Najprawdopodobniej ta drobna réznica ukryta jest we wspotczynnikach ryzyka
zniszczenia warstw. Dodatkowo w dotychczas stosowanej w Polsce metodzie
obliczen, w drugiej fazie pracy zakfadano petng sczepnos¢ pomiedzy
popekanymi warstwami zwigzanymi spoiwem hydraulicznym oraz warstwami
asfaltowymi oraz fakt, ze warstwa zwigzana pracuje w stanie catkowitego
zniszczenia (przyjmowanie modutu E jak dla kruszywa tamanego). We Francji
zaktada sie brak sczepnosci pomiedzy warstwg asfaltowg i spekang podbudowg
zwigzang hydraulicznie i przyjmuje sie, ze po spekaniu podbudowa zwigzana
hydraulicznie ma modut réwny 1/5 modutu poczgtkowego, co odpowiada
spekaniu tej podbudowy w duze bloki. Dodatkowym utrudnieniem w stosowaniu
metody francuskiej jest fakt uwzglednienia zmiennosci ryzyka dla warstw
asfaltowych cienszych od 15 cm.
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3.6. Podsumowanie

Przedstawione  kryteria zmeczeniowe sg wynikiem trzydziestoletnich
doswiadczen inzynierow francuskich w zakresie projektowania konstrukc;ji
nawierzchni. Przyjete przez nich zatozenia dotyczgce zarédwno ryzyka
zniszczenia nawierzchni, jak i opisu materiatdw, znaczgco sie réznig od obecnie
wykorzystywanych w Polsce. Wstepne obliczenia, przy zastosowaniu
przedstawionej metody francuskiej i przyjeciu odpowiednich zatozen, dajg wyniki
réznigce sie w pewnym stopniu od obecnie stosowanych w Polsce kryteriéw
zmeczeniowych Instytutu Asfaltowego i Dempsey’a. Otrzymane grubosci warstw
sg jednak porownywalne z wystepujgcymi w katalogu polskim, dla odpowiednio
zatozonych trwatosci zmeczeniowych. Przy odpowiednio przyjetych zatozeniach
materiatowych, francuskie kryteria zmeczeniowe mogg stanowi¢ dobre narzedzie
do projektowania konstrukcji nawierzchni.

Sposob analizy konstrukcji wedtug metody francuskiej pozwala na dobranie
prawidtowej konstrukcji dla zadanego ruchu, tak by jak najlepiej roztozy¢ ruch na
poszczegoblne fazy pracy. Wymaga to jednak dos¢ duzej ilosci skomplikowanych
obliczen , aby dobra¢ odpowiednie grubosci warstw konstrukcji. Ogolnie biorgc
opis metody francuskiej jest skomplikowany i trudny do zrozumienia. Jednakze
po blizszym poznaniu metoda francuska pozwala na wnikliwg analize konstrukcji.
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4. POROWNANIE KATALOGOW TYPOWYCH NAWIERZCHNI
PODATNYCH | POLSZTYWNYCH AUSTRII, FRANCJI,
NIEMIEC, POLSKI | METODY WIELKIEJ BRYTANII

Opracowat: Prof. dr hab. inz. J6zef Judycki

4.1. Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono porownanie katalogowych nawierzchni
asfaltowych (podatnych i pétsztywnych) Polski z 1997 r. [1], Francji z 1998 r. [2],
Niemiec z 2001 r. [3] i Austrii z 2008 r. [4]. Do poréwnania dodano nawierzchnie
zaprojektowane wedtug metody Wielkiej Brytanii z 2006 r. [5]. Z wielu konstrukcji
nawierzchni przedstawionych w katalogach do poréwnania szczegotowego
wybrano cztery typy nawierzchni odpowiadajgce najczesciej stosowanym w
Polsce. Byly to nawierzchnie na podbudowach zasadniczych:

a) z kruszywa famanego stabilizowanego mechanicznie,

b) z betonu asfaltowego utozonego wprost na wzmocnionym podiozu,
c) z chudego betonu lub podobnych materiatéw,

d) ze stabilizacji cementem lub innym spoiwem hydraulicznym.

Na poczatku opracowania podano podstawowe dane o poszczegdinych
katalogach zagranicznych.

Opracowanie to powstato w czasie prac nad aktualizacjg i weryfikacjg polskiego
katalogu z 1997 r., jakie na zlecenie GDDKIA prowadzi Politechnika Gdanska.
Wyniki tego poréwnania bedg uwzglednione przy weryfikacji katalogu polskiego.

4.2. Dane ogodlne o katalogach

Katalogi [1,2,3,4] roznig sie istotnie miedzy sobg formg, objetoscig oraz
rodzajami i grubosciami warstw konstrukcji. Ponizej omowiono tylko katalogi
zagraniczne. Metody brytyjskiej nie opisywano szczego6towo, poniewaz nie ma
ona formy katalogu typowych nawierzchni.

4.2.1. Katalog austriacki [4]

Katalog austriacki [4] z 2008 r. jest najprostszy i najmniejszy objetosciowo, liczy
razem 18 stron. Zawiera 3 typy nawierzchni asfaltowych podatnych, 1 typ
nawierzchni potsztywnych, 2 typy nawierzchni betonowych i 6 typdw nawierzchni
z kostki brukowej i ptyt. Okres projektowy wynosi 20 lat. Ciezar standardowej osi
réwnowaznej jest rowny 100 kN. Ruch dzieli sie na 7 kategorii, wedtug catkowitej
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liczby osi standardowych 100 kN w okresie 20 lat eksploatacji. Najwyzsza
kategoria ruchu ,S” jest od 10 do 25 miIn osi 100 kN. Najnizsza to ruch kategorii
VI, ponizej 0,05 min osi 100 kN. Przy ruchu wiekszym od 25 min osi 100 kN
zaleca sie projektowanie indywidualne.

Przyjeto wzmocnienie podtoza do pierwotnego modutu odksztatcenia Ev1 = 35
MPa dla wszystkich typow nawierzchni. Na podtozu gruntowym Ev1 = 35 MPa
uktadana jest dolna warstwa podbudowy, gérna warstwa podbudowy i warstwy
asfaltowe. Przyjecie pierwotnego modutu Ev1 do oceny nosnosci wyrdéznia
katalog austriacki z pozostatych katalogow. W katalogach niemieckim i polskim
do oceny podfoza przyjeto wtorny modut odksztatcenia.

Dolne warstwy podbudowy (,untere Tragschichten”) w nawierzchniach podatnych
i pofsztywnych wykonane sg w kazdym przypadku z kruszywa naturalnego
niezwigzanego spoiwem. Mozliwe jest stosowanie mieszanki kruszywa
naturalnego i granulatu asfaltowego. Udziat granulatu asfaltowego nie moze
przekraczac¢ 50%.

Na dolnej warstwie podbudowy spoczywa goérna warstwa podbudowy (,obere
Tragschicht”. Sg cztery typy gornych warstw podbudowy:

e Typ 1 - Sg dwa podtypy w tej grupie. Podtyp (a) podbudowy z kruszywa
nie zwigzanego spoiwem Cyr - 0 przewazajgcej zawartosci wyokraglonych
ziaren (miszanki kruszyw naturalnych i tamanych) i o module pierwotnym
na poziomie warstwy E,; 275 MPa, lub podtyp (b) z kruszyw tamanych
Csor30 1 Coor3 0 module pierwotnym na poziomie warstwy E,; 290 MPa,

e Typ 2 — podbudowa niezwigzana z kruszyw tamanych ostrokrawedzistych
mieszanych w wytworni Cgp;3 0 module pierwotnym na poziomie warstwy
Ev1 290 MPa,

e Typ 3 - podbudowa typu RA, niezwigzana ze sfrezowanego Ilub
pokruszonego granulatu asfaltowego z recyklingu, tylko dla nizszych klas
ruchu ponizej 1,3 min osi 100 kN (od klasy Il do VI),

e Typ 4 - podbudowa stabilizowana cementem Iub innym spoiwem
hydraulicznym o niskiej poczatkowej i wysokiej koncowej wytrzymatosci.

W katalogu austriackim zwraca uwage mata grubos¢ warstw asfaltowych. Przy
najciezszym ruchu kategorii S, od 10 do 25 min osi 100 kN, co odpowiada
najwyzszej polskiej kategorii KR6, grubos¢ warstw asfaltowych wynosi: typ 1
gornej warstwy podbudowy — 25 cm, typ 2 — 23 cm, typ 3 — nie wystepuje i typ 4
—tylko 17 cm.

4.2.2. Katalog niemiecki [3]

Katalog niemiecki [3] z 2001 r. jest bardziej rozbudowany niz austriacki. Liczy 18
stron opisu podstawowego i zawiera dodatkowo dwa obszerne zatgczniki
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przedstawiajgce metode obliczania ruchu (7 stron) i rozbudowane przyktady
zastosowania (26 stron). Katalog niemiecki zawiera 6 typdw nawierzchni
asfaltowych podatnych i jeden typ nawierzchni poétsztywnych, 6 typow
nawierzchni betonowych i 7 typdw nawierzchni z kostki brukowej. Okres
obliczeniowy wynosi 30 lat. Standardowa o$ réwnowazna jest rowna 100 kN.
Nawierzchnie dzielg sie na 7 klas budowlanych (,Bauklasse”). Podstawg podziatu
jest ruch catkowity w okresie 30 lat eksploatacji wyrazony w osiach
standardowych 100 kN, z najwiekszym ruchem w klasie ,SV” - ponad 32 min osi
100 kN i najmniejszym w klasie VI - ponizej 0,1 min osi 100 kN. Podano dwie
metody obliczania obcigzenia nawierzchni ruchem, wyrazonego liczbg osi
standardowych 100 kN w okresie 30 lat eksploatacji nawierzchni:

e metoda 1 - obcigzenie ruchem wyznaczane jest na podstawie
Sredniodobowego natezenia ruchu ciezkiego (pojazdy o masie catkowitej
co najmniej 3,5 ton),

e metoda 2 — obcigzenie ruchem wyznaczane jest na podstawie danych o
obcigzeniu osi poszczegolnych pojazdow, do zastosowania tej metody
potrzebne sg dane z wazenia pojazdow.

W katalogu zaktada sie, ze wtérny modut odksztatcenia podtoza gruntowego pod
warstwg mrozoochronng musi by¢ wiekszy od E,, = 45 MPa. Jezeli jest mniejszy
to podtoze naturalne pod warstwg mrozoochrong powinno by¢ dodatkowo
wzmochnione.

Na podtozu gruntowym E,, = 45 MPa ufozona jest warstwa mrozoochronna.
Wytyczne ZTV T-StB 95 przewidujg nastepujgce materiaty na warstwe
mrozoochronng:

e Zwiry i mieszanki zwirowo piaskowe grup GE , Gl oraz GW zgodnie z DIN
18196,

e Piaski i mieszanki piaskowo-zwirowe z grup SE, S| oraz SW wedtug DIN
18196,

e Mieszanki grysu i piasku famanego o uziarnieniu 0/5 do 0/32, jak rowniez
mieszanki z kruszywa tamanego, grysu oraz piasku tamanego o
uziarnieniu 0/45 oraz 0/56. Udziat najgrubszych klas ziaren wigcznie z
nadziarnem w mieszance mineralnej musi wynosi¢ minimum 10% masy.

W warstwie mrozoochronnej dopuszczalny udziat ziaren ponizej 0,063 mm jest
nie wiekszy niz 7%, ze wzgledu na zachowanie wodoprzepuszczalnosci tej
warstwy. W gérnej czesci obejmujgcej 20 cm warstwy mrozoochronnej udziat
ziaren kruszywa ponad 2 mm musi wynosi¢ 30% masy. Jak wida¢ wymagania dla
warstwy mrozoochronnej pod wzgledem uziarnienia sg wysokie. Jest to w petni
uzasadnione. Dotychczasowe wymagania wzgledem warstw mrozoochronnych w
Polsce sg znacznie nizsze niz w Niemczech, co zdaniem autora nie jest
prawidtowe.
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Grubos¢ warstwy mrozoochronnej w Niemczech wynika z ,minimalnej grubosci
mrozoochronnej konstrukcji nawierzchni”, a ta zalezy z kolei od trzech czynnikéw
gtébwnych: klasy wysadzinowosci gruntu podtoza (F1, F2 i F3), poftozenia drogi w
strefie mrozowej (I, Il i Il), klasy budowlanej nawierzchni (od SV do VI) oraz od
czterech czynnikow dodatkowych (potozenia niwelety, potozenia trasy drogi,
stosunkéw wodnych i wykonania stref bocznych, np. poboczy, chodnikéw,
Sciekow itp.).

Dla nawierzchni o podbudowach zasadniczych: asfaltowych (typ 1), zwigzanych
hydraulicznie (typ 2.1), z kruszyw (typ 3) i z kruszyw naturalnych (typ 4) przyjeto
minimalny wtorny modut odksztatcenia na poziomie warstwy mrozoochronnej co
najmniej E, = 100 MPa dla lekkiego ruchu (klasy Vi VI) i E; 2 120 dla ciezszego
ruchu od klasy IV do SV. Dla pozostatych typoéw podbudéw zasadniczych (2.2,
2.3, i 5) wymagania co do wtérnego modutu odksztatcenia na poziomie warstwy
mrozoochronnej okreslono w sposob bardziej ztozony.

W katalogu niemieckim jest 5 typow podbuddéw zasadniczych:

e Typ 1 — asfaltowa warstwa nosna (,Aspalttragschicht”) utozona wprost na
warstwie mrozoochronnej,
Typ 2 — dzieli sie na 3 podtypy:

o Podtyp 2.1 — podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa

warstwa nosna i warstwa nosna zwigzana hydraulicznie
(,Hydraulisch gebundene Tragschicht”) na warstwie
mrozoochronnej,

o Podtyp 2.2 - asfaltowa warstwa nosna utozona na warstwie z
materiatu niepodatnego na mréz, o szerokich granicach uziarnienia,
zgodnie z DIN 18196,

o Podtyp 2.3 - asfaltowa warstwa nosna utozona na warstwie z
materiatu niepodatnego na mréz, o waskich granicach uziarnieniu,
zgodnie z DIN 18196,

e Typ 3 — podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa warstwa nosna
i warstwa nosna z kruszywa tamanego (,Schottertragschicht”) na warstwie
mrozoochronnej,

e Typ 4 - podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa warstwa nosna
i zwirowa warstwa nosna (,Kiestragschicht”) na warstwie mrozoochronnej,

e Typ 5 - podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa warstwa nosna
i warstwa nosna z kruszywa tamanego lub ze zwiru utozona na warstwie z
materiatu niepodatnego na mr6éz o waskich granicach uziarnieniu, zgodnie
z DIN 18196.

Warstwy asfaltowe w katalogu niemieckim majg wieksze grubosci niz w
austriackim. W najwyzszej klasie obcigzenia ruchem SV grubosci te wynoszg 30
cm dla wszystkich typow podbuddw z wyjatkiem typu 2.1 - podbudowy zwigzanej
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hydraulicznie, gdzie warstwy asfaltowe sg ciensze i wynoszg maksymalnie 26
cm.

4.2.3. Katalog francuski [2]

Drogi we Francji dzielg sie na sieC strukturalng (VRS) wiekszego znaczenia
transportowego i sie¢ niestrukturalng (VRNS) mniejszego znaczenia. Katalog
francuski [2] z 1998 r. jest najbardziej rozbudowany i skomplikowany ze
wszystkich rozpatrywanych. Liczy 52 karty, ktore przedstawiajg nawierzchnie
réznych typdéw, w tym 27 kart z nawierzchniami dla sieci niestrukturalnej drég
(VRNS) projektowanymi na 20-letni okres eksploatacji i 25 kart z nawierzchniami
dla sieci strukturalnej drég (VRS) projektowanymi na 30-letni okres eksploataciji.
Kazda karta zawiera dane dla pojedynczego typu nawierzchni przedstawione na
4 stronach formatu A4. Oprocz 52 kart katalog zawiera 3 broszurki, zatytutowane:
(1) ,Instrukcja uzytkowania” — 22 strony, (2) ,Hipotezy i dane obliczeniowe” — 20
stron oraz (3) ,Aneksy” — 48 stron. Krotkie omowienie katalogu francuskiego jest
bardzo trudnym zadaniem, ze wzgledu na jego duzg objetos¢ i duzy stopien
skomplikowania. Opis zasad projektowania we Francji zawierajg ponadto dwie
publikacje ksigzkowe [6,7], ktore pozwalajg na petniejsze zrozumienie katalogu.

W czedci dla sieci niestrukturalnej droég (VRNS), dla 20 letniego okresu
eksploatacji podano:

e 6 typow nawierzchni podatnych, w tym jeden typ o podbudowie z betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci,

e 4 typy nawierzchni kompozytowych,

e 11 typdw nawierzchni 2z podbudowami zwigzanymi spoiwami
hydraulicznymi, zwane nawierzchniami pétsztywnymi,

e 5 typow nawierzchni betonowych niezbrojonych,

¢ 1 typ nawierzchni betonowych ciggle zbrojonych.

Podobna ilos¢ typdw wystepuje dla sieci drog strukturalnych VRS.

Nazewnictwo francuskie jest inne niz polskie w odniesieniu do nawierzchni o
podbudowach zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. W Polsce wszystkie takie
nawierzchnie nazywajg sie ,potsztywnymi’. We Francji nawierzchnie o
podbudowach zwigzanych spoiwami hydraulicznymi dzielg sie na dwie grupy:

e .Nawierzchnie kompozytowe” o] podbudowach zasadniczych
dwuwarstwowych: gornej - asfaltowej i dolnej - zwigzanej spoiwami
hydraulicznym. W dostownym ttumaczeniu z jezyka francuskiego sg to
,2nawierzchnie mieszane” = ,les chaussées a structure mixte”. Nazwa
.,mieszane” bierze sie stgd, ze gorna warstwa podbudowy zasadniczej jest
asfaltowa, a dolna zwigzana spoiwem hydraulicznym. Stosowana w
niniejszym opracowaniu nazwa ,kompozytowe” pochodzi od angielskiej
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nazwy tych nawierzchni - ,composite pavements”. W tych nawierzchniach
przyjeto zasade przy projektowaniu, ze warstwy asfaltowe majg znaczng
grubos¢, od 10 do 20 cm, i stanowig nie mniej niz 50% sumy grubosci
sumarycznej warstw asfaltowych i warstwy podbudowy zwigzanej
spoiwami hydraulicznymi.

e ,.Nawierzchnie z podbudowg zwigzang spoiwami hydraulicznymi”, zwane
w skrécie ynawierzchniami pétsztywnymi” (w jez. francuskim ,chaussées a
assise traiteée aux liants hydrauliques” lub w skrocie ,semi — rigide”) sg to
nawierzchnie o jednej albo dwdch warstwach podbudowy zasadniczej
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Tylko warstwy gérne (,couche de
surface”) sg asfaltowe. Warstwy asfaltowe tych nawierzchni majg matg
grubosc¢ od 6 cm do 16 cm.

Ruch podzielony jest na 8 klas, od najmniejszego ruchu TC1 do najciezszego
TC8. W katalogu [2] podano konstrukcje typowe dla klas ruchu od TC2 do TCS8,
nie podano natomiast nawierzchni dla ruchu bardzo lekkiego TC1. Do
projektowania uwzglednia sie tylko ciezkie pojazdy. Jako ,pojazd ciezki = Poids
Lourds”, w skrocie ,,PL” definiuje sie obecnie pojazd o masie catkowitej rownej co
najmniej 3,5 tony, wedlug normy FN P98-082 Aneks D. Poprzednio we Francji
jako pojazdy ciezkie PE klasyfikowano pojazdy o masie catkowitej co najmniej 5
ton [6,7]. Podstawg klasyfikacji ruchu jest pojazdow ciezkich jest srednioroczny
ruch dobowy w pierwszym roku eksploatacji nawierzchni, wyrazany w liczbie
pojazdow ciezkich (PL). Ruch sumaryczny w catym okresie eksploatacji oblicza
sie z uwzglednieniem procentowego corocznego wzrostu ruchu.

We Francji osig standardowg jest 0o$ pojedyncza 130 kN z kotami podwojnymi.
Jest to maksymalne legalne obcigzenie osi we Francji. W kartach konstrukciji
katalogowych podano sumaryczng liczbe pojazdow ciezkich w okresie
eksploatacji, wyrazong w min pojazdéw ciezkich PL. Oprocz tego dla kazdej
klasy ruchu podano sumaryczng liczbe osi standardowych 130 kN w okresie
eksploataciji, oznaczonych w skrocie NE.

Najwiekszy ruch sumaryczny w klasie TC8 dla drég sieci strukturalnej VRS w
okresie 30 lat wynosi 94 min pojazddéw ciezkich PL, a najmniejszy w klasie TC1
wynosi 0,1 min PL.

Komplikacjg w klasyfikacji ruchu we Francji jest fakt, ze w danej klasie ruchu
wystepuje zawsze taka sama liczba pojazdow ciezkich PL, ale moze byc¢ inna
liczba osi standardowych 130 kN (NE) w zaleznosci od dwdch czynnikow: typu
nawierzchni i znaczenia drogi jako elementu sieci strukturalnej VRS Ilub
niestrukturalnej VRNS. Na przyktad w sieci niestrukturalnej, w klasie ruchu TC64
liczba pojazdow ciezkich PL wynosi od 6,6 min do 17,5 min. lloS¢ osi
standardowych 130 kN w tej klasie jest zmienna i wynosi:
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e 3,2-8,6 min NE (osi 130 kN) dla nawierzchni podatnej,

e 4,8-13 min NE (osi 130 kN) dla nawierzchni kompozytowej,

e 52 — 13,8 min NE (osi 130 kN) dla nawierzchni potsztywnej oraz dla
nawierzchni betonowej.

Wynika to z innego agresywnego oddziatywania ciezkich pojazdéw na
nawierzchnie podatne, kompozytowe (mieszane) i potsztywne. Oddziatywanie
pojazdow na nawierzchnie wyrazone jest wspoétczynnikiem agresywnosci CAM,
ktéry podany jest w kazdej karcie katalogu i jest rézny dla nawierzchni
podatnych, mieszanych, potsztywnych i sztywnych.

Podtoza drogowe podzielone sg na 4 klasy oznaczone:

e PF1 - modut podtoza E od 20 do 50 MPa,

e PF2 - modut podtoza E od 50 do120 MPa,

e PF3 - modut podtoza E od 120 do 200 MPa,
e PF4 — modut podtoza E powyzej 200 MPa.

W katalogu [2] podano konstrukcje tylko dla klas podtoza PF2, PF3 i PF4.
Podtoze PF1 w katalogu nie wystepuje. Im wiekszy ruch tym wieksze wymagania
co do podtoza. Dla najwyzszego ruchu TC7 i TC8 podtoze musi by¢é co najmniej
PF3. Dla mniejszego ruchu TC1 — TC5 podtoze moze by¢ co najmniej PF2.

Podbudowy zasadnicze mogg by¢ asfaltowe Ilub zwigzane spoiwem
hydraulicznym. Charakterystyczng cechg katalogu francuskiego jest mnogos¢ i
réznorodnos¢ typédw nawierzchni na podbudowach zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi. Stanowig one okoto 75% wszystkich typow nawierzchni
asfaltowych. Pozostate 25% to nawierzchnie podatne. Wsréd nawierzchni na
podbudowach zwigzanych spoiwami hydraulicznymi dominujg nawierzchnie
potsztywne o stosunkowo cienkich warstwach asfaltowych (maksymalnie 6,5 cm
przy lekkim ruchu i 16 cm przy bardzo ciezkim ruchu). Nawierzchnie potsztywne
wystepujgce w polskim katalogu majg grube warstwy asfaltowe i s3
odpowiednikiem francuskich nawierzchni kompozytowych.

Spoiwa hydrauliczne we Francji wystepujg w licznych odmianach. Sg to cement,
popioty lotne, zuzle hutnicze dwdch typdw (zuzle granulowane i zuzle wstepnie
przekruszone aktywowane) oraz spoiwo drogowe (,grave-liant routier”).
Wystepujg roznorodne kombinacje warstw podbuddéw zwigzanych tymi spoiwami.

Drugg cechg charakterystyczng podbudéw francuskich zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi jest zupetnie inna niz w Polsce charakterystyka materiatow. W
Polsce podstawg charakterystyki jest wytrzymatos¢ na sciskanie po okresie
dojrzewania, zaleznym od rodzaju spoiwa. We Francji charakterystyka oparta jest
o modut sprezystosci E i o parametr zmeczeniowy 0g, ktdéry oznacza naprezenie
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rozciggajgce przy zginaniu, przy ktorym liczba powtarzalnych obcigzen wynosi N
= 10° Do charakterystyki materiatéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi nie
stosuje sie wytrzymatosci na sciskanie.

Trzecia cecha wyrozniajgcg technologie francuskg to stosunkowo wysoka
sztywnos¢ warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi, o modutach
sprezystosci E rzedu 12 GPa do 25 GPa dla warstw kruszyw zwigzanych
cementem, podczas gdy w Polsce sg to moduty rzedu od 4 do 10 GPa [1].

Maksymalne grubosci podbudéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi w jednej
warstwie to 30 cm, a minimalne to 15 cm. Tylko w jednym typie asfaltowych
nawierzchni potsztywnych, o podbudowie z zuzla granulowanego (typ GLg/GLJQ),
i tylko przy ruchu lekkim TC2 podbudowa ma grubos¢ 13 i 14 cm jezeli spoczywa
na podtozu gruntowym wzmocnionym do modutu E= 200 MPa.

Maksymalne grubosci wszystkich warstw asfaltowych, dla 20 letniego okresu
eksploatacji, przy ruchu TC6y (3,2 — 8,6 pojazdéw ciezkich PL), przy module
podtoza E 2120 MPa, wynoszg w zaleznosci od typu nawierzchni:

e nawierzchnie podatne - 33 cm,
e nawierzchnie kompozytowe - 23 cm,
e nawierzchnie potsztywne - od 10 do 12 cm.

Jak wida¢ warstwy asfaltowe w nawierzchniach potsztywnych we Francji sg
bardzo cienkie. Ruch TC6, odpowiada polskiej kategorii KR6.

.Couche de surface”, co mozna przettumaczy¢ jako ,warstwy powierzchniowe” —
obejmujg warstwy Scieralng i wigzgcg. Mogg by¢ one wykonane w 3 lub 4
wariantach. Warstwy te oznaczone w tablicy 4 jako CS1, wystepujgce przy
wyzszym ruchu, majg grubosci od 8 do 10 cm, a CS2, wystepujgce przy
mniejszym ruchu, od 6 do 8 cm.

Warstwy $cieralne to:

e BBTM - beton asfaltowy w bardzo cienkiej warstwie (,béton bitumineux
trés mince”) 2,5 cm,

e BBDr — beton asfaltowy drenazowy (,béton bitumineux drainant”) 4 cm,

e BBMa — beton asfaltowy w cienkiej warstwie klasy ,a” (béton bitumineux
mince de classe “a@”) 4 cm; BBMa to jeden z 3 typéw mieszanek BBM, o
najwyzszej z BBM odpornosci na deformacje.

Warstwy wiazace to:

e BBM - beton asfaltowy w cienkiej warstwie najczesciej o nieciggtym
uziarnieniu (,béton bitumineux mince”) 4 cm,

e BBSG - beton asfaltowy o duzej zawartosci ziarn grubych (,béton
bitumineux semi-grenu”) 6 cm; zawiera 50-65% ziarn powyzej 6,3 mm,
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e BBME - beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci do cienkich
warstw (,béton bitumineux mince a module élevé”) 6 cm.

,couche de surface” mogg wystepowaC jako jedna warstwa ,warstwy
powierzchniowa”, w tym przypadku warstwa scieralna, o grubosci 6 lub 8 cm, w
zaleznosci od ruchu. Moze by¢ ona wykonana w dwoch odmianach:

e BBSG - beton asfaltowy o duzej zawartosci ziarn grubych (,béton
bitumineux semi-grenu”) 6 cm, zawiera 50-65% ziarn powyzej 6,3 mm,

e BBME - beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci do cienkich
warstw (,béton bitumineux mince a module élevé”).

4.3. Nawierzchnie wybrane do poréwnania

Nawierzchnie wybrane do poréwnania z katalogdw polskiego, niemieckiego i
austriackiego przedstawiajg Tablice 1, 2, 3 i 4. Wybrano tylko takie nawierzchnie,
ktére mozna byto poréwnac z nawierzchniami z polskiego katalogu.

4.3.1. Nawierzchnie wybrane z katalogu polskiego [1]

Do poréownania z katalogu polskiego wybrano 4 typy nawierzchni pokazane w
tablicy 4.1. Najczesciej stosuje sie w Polsce typ A o podbudowie zasadniczej z
kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie. Pozostate typy nawierzchni,
podane w tablicy 4.1, stosuje sie sporadycznie. Tablica 4.1 z polskiego katalogu
podaje w 3 wierszu od gory liczbe osi standardowych 100 kN na dobe, przy 20-
letnim okresie projektowym. Aby otrzymac liczbe osi standardowych w okresie 20
lat eksploatacji trzeba pomnozy¢ te liczbe przez 20x365. Obliczong w ten sposob
liczbe osi standardowych 100 kN mozna porownywac¢ z danymi z pozostatych
katalogow.

4.3.2. Nawierzchnie wybrane z katalogu niemieckiego [3]

Do porownania z niemieckiego katalogu wybrano 4 typy nawierzchni, o
podbudowach zasadniczych podobnych do nawierzchni polskich. Tablica 4.2,
stanowigca wycigg z katalogu niemieckiego, podaje w 2 wierszu od gory
wskaznik liczbowy obcigzenia ruchem B, ktory jest liczbg osi standardowych 100
kN w okresie obliczeniowym 30 lat.

159



Tablica 4.1. Nawierzchnie wybrane z katalogu polskiego [1]

| Kategoria ruchu
| Liczba osi obliczeniowych 100 kN/pas/dobe
Ty KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6
4 1 13-70 71-335 336- 1000 | 1001-2000 | > 2000
PODBUDOWA Z KRUSZYWA LAMANEGO STABILIZOWANEGO MECHANICZNIE
LUB Z TLUCZNIA KAMIENNEGO
e« (T - (A
€
PODBUDOWA Z GRUNTU LUB KRUSZYWA
STABILIZOWANEGO SPOIWEM HYDRAULICZNYM
; g
A
v 4
‘ 7
F i 5 I

B &2 ] warsTWY ASFALTOWE

Tablica 4.2. Nawierzchnie wybrane z katalogu niemieckiego [3]

(Grubosci warstww cm; __ Y E,,- minimalnie w MN/m?)
Klasa no$noécl sV 1 ] m v v vi
Wiersz | Wsk. llczb. obc, B >32 >10-32 >3-10 >08-3 >0,3-08 >0,1-03 <0,1

ruchem w min

Grub. w. mrozoodp, nawierz,

55] 65 [ 75 ] 85

55] 65 [75]85

55657585

45]55[865]75

45[55[65] 75

35[45[55] 65

35] 45 [55] 65

Bltumlczna warstwa noéna

Warstwa &cleralna
Warstwa wlgzaca

na warstwle mrozoochronne]

1 Bit, warstwa nosna
Warstwa mrozoochronna
=== = -
Grub, w. mrozoochronnej - [ 317 41] 51| 25°] 35 [ 45 [ 55207 30 [ 40 [ 59 279 a7 | 47| 57
Bltumlczna warstwa nosna oraz warstwa no$na zwlazana spolwem hydraullcznym na warstwle mrozoochronnej
Warstwa scleralna N
‘Warstwa wia£aca o
Blt. warstwa nosna 15
2.1 | Warstwa nosna zwlgzana v 100 _
spolwem hydraullcznym 40:,‘; |
So
Warstwa mrezoochronna 45 ; o
= = = —
Grub. w. mrozoachronne - [ - [347 44| - J28738 48| - [307]40[50 | - [ - [347[ 44 - [167]26 [ 38
Bltumlczna warstwa noéna oraz warstwa noéna z kruszywa tamanego na warstwle mrozoochronnej
Warstwa scieralna i % ; @ ; ¥ 120 : 1
Warstwa wiaZaca .15 10 ¥ 150 120 5
Blt. warstwa nosna iﬂi 15 i 16 v 100
3 | W, nosna z krusz, lamanego .10 lHi 15 LEE! e — ENEE
E,.>150 (120) MN/m? sy =3y =rey
aly O =T
=20, =20, 10,
Warstwa mrozoochronna J v 45 ﬁ‘i a5]t J 5| _é v 45 .é
Grub. w, mrozoochronne] - [28°] 38 a8 | - [ - [32%]42] - [26"] 38 [a6| - [18%[ 28 [38] - [209]30 |40
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4.3.3. Nawierzchnie wybrane z katalogu austriackiego [4]

Tablica 4.3 stanowi wycigg z katalogu austriackiego i zawiera 2 typy nawierzchni
o podbudowach zasadniczych podobnych do nawierzchni polskich, z kruszywa
tamanego niezwigzanego i ze stabilizacji cementem. W katalogu austriackim nie
ma nawierzchni o podbudowach zasadniczych z chudego betonu, ani o
podbudowach w petni asfaltowych. W drugim wierszu tablicy 4.3 podano liczbe
osi standardowych 100 kN w okresie obliczeniowym 20 lat, oznaczonych w

Austrii jako BNLW.

Tablica 4.3. Nawierzchnie wybrane z katalogu austriackiego [4]

Klasa obcigzenia

(n=20lat) S ! :

1l \% \% \

BNLW w min. osi | >10do 25 >4 do 10 >1,3do 4
100 kN

>0,4do1,3 | >0,1do 0,4 | >0,05 do | 0,05

Typ konstrukcji 2
asfaltowa w-wa $cieralna
+podbudowa asfaltowa
spoiwem z kruszywata
niezwigzana spoiwem

tamanego+dolna podbudowa

+goérna podbudowa niezwigzana

spoiwem

cementem+
dolna podbudowa niezwigzana

Typ konstrukcji 4
asfaltowa w-wa $cieralna
+podbudowa asfaltowa
+podbudowa stabilizowana

20 [3529°

ety

T B [ty W |estiies
:-h-ﬁl‘f .
Ay
-‘ﬁh_l"-.!.

Eviup = 35 MN/m?

1) Dla wiekszych obcigzen nalezy wykonaé specjalne wymiarowanie konstrukgcji

Asfaltowa podbudowa i warstwa $cieralna
wedtug RVS 08.16.01

Goérna podbudowa niezwigzana spoiwem wedtug
RVS 08.15.01, Kruszywo famane mieszane w
wytworni

(min. C go13)

Podbudowa stabilizowana (ST-Z - cementem,
lub ST-T — spoiwem hydraulicznym o niskiej
[l]]]]]]]]] poczgtkowej i wysokiej koncowej
wytrzymatosci) wedtug

RVS 08.17.01

Dolna podbudowa niezwigzana spoiwem wedtug
RVS 08.15.01 (Cngr)

4.3.4. Nawierzchnie wybrane z katalogu francuskiego [2]

Tablica 4.4 stanowi wycigag z francuskiego katalogu i zawiera 5 wybranych
nawierzchni francuskich. Sposrod wielkiej liczby francuskich konstrukcji wybrano
do poréwnania nawierzchnie projektowane dla zatozeh podobnych do

stosowanych w Polsce, a w szczegdlnosci:

161




e Okres projektowy 20 lat (dla sieci niestrukturalnej drog - VRNS),

e Klasa wzmocnionego podtoza PF3 — o module E od 120 MPa do 200
MPa,

e Wybrano nawierzchnie podobne do polskich o nastepujgcych
podbudowach zasadniczych:

o nawierzchnia podatna - asfaltowa warstwa powierzchniowa
(,couche de surface”) utozona na podbudowie z mieszanki
asfaltowej typu betonu asfaltowego w dwdch warstwach (o symbolu
GB3/GB3) —,

o nawierzchnia podatna - asfaltowa warstwa powierzchniowa
utozona na gornej warstwie podbudowy z mieszanki asfaltowej typu
betonu asfaltowego i dolnej warstwie podbudowy z kruszywa
tamanego niezwigzanego (GB3/GNT),

o nawierzchnia kompozytowa - asfaltowa warstwa powierzchniowa
utozona na gornej warstwie podbudowy z mieszanki asfaltowej typu
betonu asfaltowego i dolnej warstwie podbudowy z kruszywa
zwigzanego cementem (GB3/GC3),

o hawierzchnia potsztywna - asfaltowa warstwa powierzchniowa
utozona na podbudowie z piasku zwigzanego cementem (SC3).

Tablica 4 podaje w pierwszej kolumnie oznaczenie klasy ruchu i obcigzenie
ruchem wyrazone jako liczba ciezkich pojazdéw PL, o masie co najmniej 3,5
tony, w okresie 20 lat. Aby otrzymac liczbe osi standardowych 130 kN,
oznaczong jako NE, liczbe PL nalezy pomnozyC przez wspotczynnik
agresywnosci ruchu CAM podany na dole tablicy 4.4. Otrzymany wyniki bedzie
pewnym przyblizeniem.
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Tablica 4.4. Nawierzchnie wybrane z katalogu francuskiego [2]

Nr karty
katalogowej 2 (VRNS) 25 (VRNS) 26 [VRNS) 15 [VRNS) 15 (VRNS)
. GB3/ GNT |/
Oznaczenie GB3/ GB3 CdForme (MTLH) GB3 | GNT GB3 GC3 SC3
Podbudowa:
beton asfaltowy | beton asfaltowy | beton asfaltowy | beton  asfaltowy
warstwa goma GB3 GB3 GB3 GBE3
beton  asfaltowy kruszywo kruszywo piasek zwigzany
warstwa dolna GB3 kruszywo niezwigzane GNT | zwigzane cementem SC3
| 435 min. PL niezwigzane GNT cementem GNT
LS 1 Cs L
SR
Klasa ruchu 6B 312 cm - GB 315 cm
TCT = e T
GBI 113 cm GC3 23cm
T A,
17,5 min. FL
-.\\:'CS 1'..\ 10 \\"'G 1.\-_\
klasa ruchu e w5 9cm SN,
TCEx, <2GB 310 em ) <GB 3213 em
L AL 110em i
GBI M1em| [Fio: “GC3 |21 ¢em
PO ZIGNT {12 em NS
Cd Forme (MTLH]
6,5 min. PL
Q‘CE 1'-& '<"‘ \‘"CS 1" \Q.G 1'\-\
klasa ruchu _f_-. .fx__;_'»'x."_f_-. b _\'_.-\_/w-._'/_}\ R
TC5z GBI Bem 512 cm GB313cm| KGB3:111cm
R . asata A
_<§§/ 3 8Bem :12”" ~GNT:Z[20em| | GC3 |19 cm
SRS S B " f;/; L
T
25 min. PL Cd Forme [MTLH)
“\5 OS2
= o, Pt
“aﬁ::"m” ; 2-_/ cBem | LGB 3 (11 em SCs1
o KA B AR, - W E 5 .".f_.
:GB 3714 cm =12 em 2 7SC3 124 cm
1,5 min. PL Cd Forme [MTLH)
klasa ruchu i,:_!:sfzz':
TC3m /__.{'- yr >§.{
/:EEi/ 1lcm 22 cm
| 05min.PL
klasa ruchu qfﬁ%,-sq;q’;-
TCZ,, \;é“a’éf} g8 e
) sl & cm e
R ~5C3 : 22 cm
0,2 min. PL I
Wskamik CAM=05 CAM=05 CAM=05 CAM = 0,75 CAM =08
AGresyWnosc
ruchu CAM
UWAGI:

1. W nawierzchni 25 (VRNS) ,Cd Forme (MTLH)” oznacza podtoze gruntowe pod GNT zwigzane

spoiwem hydraulicznym
CS — ,Couche de surface” — warstwa powierzchniowa = warstwa $cieralna + warstwa wigzaca
CS1 - suma grubosci warstw $cieralnej i wigzgcej od 8 do 10 cm
CS 2 — suma grubosci warstw sScieralnej i wigzgcej od 6 do 8 cm

PN
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4.3.5. Wybrane nawierzchnie brytyjskie

W dalszych poréwnaniach wykorzystane zostaty nawierzchnie przyjete z
nomogramu (rys. 4.1) wedlug metody brytyjskiej. Opis metody brytyjskiej, ze
wzgledu na ograniczenia objetosci tego opracowania zostat pominiety. Do
poroéwnan przyjeto nawierzchnie dla nastepujgcych warunkow:

a) Podtoze wzmocnione klasy 2 - modut sztywnosci E 2 100 MPa,
b) Podbudowy zasadnicze: (a) asfaltowe i (b) z kruszyw zwigzanych
cementem,
c) Ruch okreslony w metodzie brytyjskiej w osiach standardowych 80 kN,
przeliczono na 100 kN.
Traffic (msa)
40 60 80 400
A | S 1 .
HBM Categorv Foundation Class | .\\-\ Asphalt Standard Material Grade
N | -\\'\\. __DBM125
\-\. : __HRASO
\ \‘ _ DBMS0/HDMS0
\ Nl X b 3
\\ ‘4 3 \\\. 3 /_E.\lE-\s':t.\:lcl
\, X, | ‘\‘\/ /(\.
[ \ N { & L S
! . NN D v Y .\
H T \ ,,\«” \ \ '\
| N |t = IAEN
i1 a1 \ il NI
sk BN \ HEA RN

150

Flexible with HBM Base - Bound Base

100 H‘? C[ 140 l 150 }ml 170 180

200 300 400 500
Flexible with Asphalt Base - Total Asphalt

Thickness (mm)

200 250
Surfacing Thickness (mm) for Flexible with

Thickness (mm) HBM Base

Rys.4.1. Nomogram brytyjski do wyznaczania grubos$ci nawierzchni [5]

4.4. Réznice wystepujace w nawierzchniach katalogowych

Poréwnanie katalogéw jest rzeczg bardzo trudng, ze wzgledu na wiele
réznigcych sie czynnikéw, do ktorych zaliczy¢ mozna:

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)

grubosci warstw podbuddéw zasadniczych i warstw asfaltowych,
wymagania wobec modutdw wzmocnionego podtoza pod podbudowami
zasadniczymi,

metody pomiaru nosnosci podtoza i warstw podbudéw,

wytrzymatodci i rodzaje materiatbw do podbuddéw zasadniczych
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi,

obcigzenia rownowaznych osi standardowych,

dtugosci okresu projektowego nawierzchni,

wielkosci maksymalnego obcigzenia ruchem i struktura ruchu.
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Przyjeto zasade jak najbardziej obiektywnego porownywania, z mozliwie
wnikliwym uwzglednieniem wszystkich réznigcych sie czynnikdéw, aby otrzymac
wiarygodne wnioski.

4.4.1. Rézne grubosci podbudéw zasadniczych i warstw asfaltowych

W rozpatrywanych katalogach w takich samych typach konstrukcji rozne sg
grubosci podbuddw zasadniczych i spoczywajgcych na nich warstw asfaltowych.
W zwigzku z tym, aby uzyska¢ poroéwnywalne wielkosci obliczono grubosci
zastepcze nawierzchni, wedtug metody CBR, ze wzoru:

H, =Xa, xH, (1)

gdzie:

H, — grubos¢ zastepcza nawierzchni wyrazona w cm tlucznia standardowego,
H; — grubos¢ rzeczywista warstwy i-tej, w cm,

a; — wspotczynniki materiatowe.

Wspotczynniki materiatowe a; okreslono przy uwzglednieniu wiasciwosci
materiatbw w poszczegodlnych krajach. Wspotczynniki materiatowe dla
nawierzchni polskich przyjeto z metody CBR, wedtug [8]. Dla warstw zwigzanych
cementem, réznych od polskich, do okreslenia wspétczynnikow a, wzieto pod
uwage ich wytrzymatosci i moduty sprezystosci. Moduty sprezystosci przyjeto z
dostepnych danych, a w przypadku braku takich danych moduty obliczono na
podstawie wytrzymatosci warstwy na sciskanie ze wzoru Dempsey’a:

E =4773,/f, )
gdzie:
E — modut sprezystosci warstwy kruszywa zwigzanego cementem, MPa,
fc — wytrzymatosc¢ na Sciskanie warstwy kruszywa zwigzanego cementem, MPa,
po 28 dniach.

Z mechaniki konstrukcji nawierzchni wynika, ze wspétczynniki materiatowe sag
proporcjonalne do pierwiastka trzeciego stopnia z modutu sprezystosci warstwy,
jak podaje wzor:

& =3 — (3)
gdzie:
aj, ax — wspotczynniki materiatowe warstwy i-tej i k-tej,
Ei, Ex — moduty sprezystosci warstwy i-tej i k-tej.

Wyniki obliczen wspotczynnikdéw materiatowych a; podano w tablicy 4.5.
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Tablica 4.5. Wspétczynniki materiatowe a; do obliczenia grubosci zastepczej

Warstwa Dane Polska | Niemcy | Austria | Francja Wielka Brytania
Podbudowa Opis Kruszywo tamane wysokiej jakosci o ciggtym uziarnieniu Nie stosuje sie
zasadnicza z do podbudéw
kruszywa zasadniczych
famanego Wspotczynnik a, 1,00 -
Podbudowa Opis Chudy beton Podbudowa Nie stosuje sie Kruszywo Piaski Mieszanka
zasadnicza zwigzana zwigzane zwigzane zwigzana
zwigzana hydraulicznie cementem klasy cementem hydraulicznie
hydraulicznie (Hydraulisch 3 klasy 3 (Hydraulic

Gebundene (Grave-ciment (Sable- Bound Material -
Tragschicht) GC3) ciment SC3) HBM)

Wytrzymatosé 6-9 7-12 Nie bada sie Nie bada C8/10 lub C9/12

na $ciskanie sie

Rog, MPa

Modut 13100 14 700 23 000 17 200 15 100

sprezystosci, E,

MPa

Naprezenie przy Nie bada sie Nie bada sie 0,75 0,75 Nie bada sie

10° cyklach

obcigzen, s,

MPa

Obliczony 1,550 1,611 1,870 1,697 1,625

wspotczynnik a,
Podbudowa Opis Kruszywo Nie stosuje sie Kruszywo Nie stosuje sie do podbudéw Nie stosuje sie
zasadnicza stabilizowane do podbudéw stabilizowane zasadniczych do podbudéw
stabilizowana cementem zasadniczych cementem zasadniczych
cementem Rn5

Wytrzymatosé 3-5 Min 5,0

Rog, MPa

Wspotczynnik a, 1,45 - 1,45 - - -
Mieszanki Wspétczynnik a; 2 2 2 2 2 2
mineralno-
asfaltowe na
goragco

“w Wielkiej Brytanii sg cztery kategorie podbudéw HBM od Rzs = 9 do 20 MPa. Wybrano do poréwnania najstabszg kategorig A, o
wytrzymatosci C8/10 lub C9/12.

Przyjeto, ze warstwy asfaltowe z betonu asfaltowego i SMA w poréwnywanych
krajach (Polska, Francja, Niemcy i Austria) sg do siebie podobne, a sposrdd
brytyjskich warstw asfaltowych, ktére sg wyraznie inne niz w Europie
kontynentalnej, wybrano typy podobne do betonu asfaltowego, z rodzajem
asfaltéw podobnych do stosowanych w Polsce (50 j. pen.).

4.4.2. R6zne wymagania wobec moduiéw wzmocnionego podioza pod
podbudowami zasadniczymi

Podtoza pod konstrukcjami katalogowymi sg wzmacniane w Niemczech i w
Polsce do takiej samej wartosci wtérnego modutu odksztatcenia, co bardzo
utatwia porownania. Wymagany modut wzmocnionego podtoza jest rowny w obu
krajach:

e E, =100 MPa dla lekkiego ruchu oraz

e E, =120 MPa dla ciezszego ruchu (w Polsce wiekszego od KR2 - ponad
0,51 min osi 100 kN, a w Niemczech wigkszego od kategorii V - ponad 0,3
min osi 100 KN).

Rézne od polskich i niemieckich wymagania wzgledem modutu podfoza pod
podbudowg zasadniczg wystepujg w katalogu austriackim. Katalog austriacki nie
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podaje wartosci wymaganego modutu pod gérng warstwg podbudowy, tak jak
katalog polski i niemiecki. Podaje natomiast wymagany pierwotny modut
odksztatcenia pod dolng warstwg podbudowy na poziomie podtoza gruntowego.
Modut ten powinien by¢ E,;up2 35 MPa. Sg duze trudnosci w przeliczeniu
pierwotnego modutu odksztatcenia na modut wtérny.

Dolna warstwa podbudowy w katalogu austriackim petni role wzmocnionego
podioza. Wykonana jest z kruszywa naturalnego o dobrym uziarnieniu,
niezwigzanego spoiwem, wedlug RVS 08.15.01. Grubo$¢ dolnej warstwy
podbudowy z kruszywa naturalnego wynosi:

a) W przypadku podbudéw zasadniczych z kruszywa famanego - 30 cm dla
wszystkich kategorii ruchu.

b) W przypadku podbuddéw zasadniczych stabilizowanych cementem - 20 cm
dla wszystkich kategorii ruchu.

Autor tego opracowania przeprowadzit obliczenia modutu zastepczego uktadu
dwuwarstwowego i wykazat, ze na dolnej warstwy podbudowy, pod podbudowag
zasadniczg wystgpi wtorny modut odksztatcenia réwny:

e w przypadku a): w przedziale 115 - 135 MPa,
e w przypadku b): w przedziale 105 — 115 MPa.

Okazuje sie, ze sg to moduty podobne do okreslonych w polskim i w niemieckim
katalogu.

Podtoza drogowe w katalogu francuskim podzielone sg na 4 klasy jak opisano
wyzej, w rozdziale 4.2.3. Do poréwnania wybrano najblizszg warunkom polskim
klase PF3 (modut E od 120 do 200 MPa).

Wzmocnione podtoza w metodzie brytyjskiej podzielono na cztery klasy:

a) Klasa 1 modut sztywnosci (w oryginale ,stiffness modulus”) E =50 MPa
b) Klasa 2 modut sztywnosci E =2 100 MPa
c) Klasa 3 modut sztywnosci E =2 200 MPa
d) Klasa | modut sztywnosci E =2 400 MPa

Do poréwnania wybrano najblizszg warunkom polskim klase 2.

4.4.3. Rézne metody pomiaru nosnosci podtoza i warstw podbudow

W Polsce, w Niemczech i w Austrii obowigzujg badania ptytowe modutu
odksztatcenia pod obcigzeniem statycznym (ptyta o $rednicy 30 cm), zwane
przez wiele lat w Polsce metodg VSS. Metodyka badania i obliczania modutéw w
Polsce i w Niemczech jest inna, ale réznice sg raczej mate. W Niemczech do
oceny nosnosci wzmocnionego podtoza dopuszczona jest takze metoda pomiaru
ugie¢ Benkelmana.
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W Wielkiej Brytanii podstawowym badaniem wzmocnionego podtoza jest metoda
dynamiczna FWD. Dopuszcza sie badania lekkg ptyte dynamiczng po jej
wyskalowaniu wzgledem FWD. Nie stosuje sie statycznej metody VSS.

We Francji moduty podioza E wyznacza sie przy badaniu ptytowym z
obcigzeniem statycznym lub dynamicznym. Stosowane sg takze badania ugiec
sprezystych wedtug metod Lecroix i Benkelmana.

Z réznic pomiedzy metodami badawczymi wynika¢ mogg roéznice w liczbowych
wartosciach modutéw. O ile w przypadku Niemiec i Polski te réznice sg
niewielkie, to istotnie rézne mogg by¢ moduty z badan FWD i badan statycznych.
Réznice te nie mogg jednak zasadniczo zmieni¢ opisanych dalej trendéw w
poréwnaniu grubosci nawierzchni katalogowych.

4.4.4. Rézne charakterystyki mechaniczne podbudéw zasadniczych z
chudego betonu i zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

Roéznice wida¢ wyraznie w tablicy 4.5. Wytrzymatosci na Sciskanie podbudow
zwigzanych cementem w Niemczech i Wielkiej Brytanii sg wieksze niz w Polsce.
W Niemczech wytrzymatosé na sSciskanie podbudowy HGT wynosi Ryg = 7 — 12
MPa, w Polsce chudy beton ma wytrzymatos¢ na $ciskanie Ryg = 6 — 9 MPa. W
Wielkiej Brytanii sg cztery kategorie podbuddéw zwigzanych hydraulicznie HBM o
wytrzymatosciach na Sciskanie od 9 do 20 MPa. Do poréwnania przyjeto
kategorie A, o najnizszej wytrzymatosci od C8/10 do C9/12. Jest to najbardziej
zblizona wytrzymatos¢ do chudego betonu stosowanego w Polsce Rys = 6 — 9
MPa.

We Francji jest 8 typdw mieszanek kruszyw i 6 typow mieszanek piaskow
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Do porownania z polskg nawierzchnig o
podbudowie z chudego betonu wybrano dwa materiaty bliskie, ale jednak rozne
od polskiej podbudowy z chudego betonu (patrz tablica 4.5):

GC3 — kruszywo zwigzane cementem o module E = 23 000 MPa i os = 0,75 MPa,
oraz

SC3 — piasek zwigzany cementem o module E = 17 200 MPa i 05 = 0,75 MPa.

Aby sprowadzi¢ wszystkie typy podbudoéw zwigzanych spoiwem hydraulicznym
do wspdlnego mianownika obliczono wspétczynniki materiatowe warstw a;
podane w tablicy 4.5.

4.4.5. Rézne ciezary rownowaznych osi standardowych

Katalogi Polski, Niemiec i Austrii [1,2,3] operujg standardowg osig rownowazng
100 kN. We Francji os standardowa to 130 kN. W Wielkiej Brytanii stosuje sie 0$
standardowg 80 kN. Wymagato to przeliczenia na osie 100 kN, ktore wykonano w
uproszczeniu wedtug wzoru czwartej potegi.
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4.4.6. Dlugosé¢ okresu projektowego nawierzchni

Roézne sg okresy projektowe nawierzchni podatnych i potsztywnych, ktore
wynoszg w Polsce i w Austrii 20 lat, a w Niemczech 30 lat. W Wielkiej Brytanii
okres projektowy nowych nawierzchni wynosi 40 lat. Odstepstwa od 40 lat sg w
Wielkiej Brytanii dopuszczalne, jezeli sg ekonomicznie uzasadnione i uzyskajg
aprobate instytucji zarzadzajgcej [9]. We Francji okres projektowy wynosi 20 lat
dla sieci niestrukturalnej drég (VRNS) i 30 lat dla sieci strukturalnej (VRS). Drogi
VRS sg wiekszego znaczenia a VNRS mniejszego znaczenia.

Wszystkie konstrukcje, niezaleznie od dtugosci okresu projektowego (20, 30 lub
40 lat) poréwnywano ze sobg na bazie sumarycznego ruchu obliczeniowego w
catym okresie projektowym. Inaczej mowigc nie brano pod uwage dziennego
obcigzenia ruchem, ale caty ruch jaki wystgpi w okresie projektowym. Wynika to z
podstawowej zasady w nowoczesnym projektowaniu nawierzchni. Nawierzchnie
projektowane sg na okreslony ruch obliczeniowy jaki muszg przenies¢ w catym
okresie projektowym. W obliczeniach mniej wazne jest obcigzenie dzienne. Przy
okreslonej trwatosci danej nawierzchni bedzie ona stuzyta dtuzej, jezeli dzienne
obcigzenie ruchem bedzie mniejsze, albo krécej jezeli dzienne obcigzenie
ruchem bedzie wieksze. Zasada ta jest powszechnie stosowana. Warto jednak
dodac, ze w dtuzszym okresie eksploatacji oddziatywanie niszczgcych czynnikow
Srodowiskowych (woda, mréz, zmiany wilgotnosci podtoza i warstw
niezwigzanych, promieniowanie stoneczne i inne) bedzie bardziej szkodliwe dla
nawierzchni. Nawierzchnie projektowane na dtuzszy okres obliczeniowy powinny
wiec mie¢ wigkszy wspoétczynnik bezpieczenstwa.

4.4.7. Ruch maksymalny

Ruch maksymalny na jaki projektowane sg nawierzchnie wynosi:

e W katalogu polskim Nmax 100 > 14,6 min, bez okre$lania gérnej granicy,
e W niemieckim Nmax 100 > 30 min, bez okreslania gornej granicy,
e w katalogu austriackim t0 Nmax100=25 min, z uwaga, ze przy Ni00>25 min
nalezy wykonac indywidualne obliczenia,
e w katalogu francuskim, dla nawierzchni podatnych Nmax130 > 75 min, co
jest rownowazne z Niax 100>214 min, bez okreslania gornej granicy,
e W metodzie brytyjskiej konstrukcje podano w nomogramie z ograniczeniem
gornym do Npmax.80=400 min, co jest rownowazne z Nmax 100=164 min,
Jak wida¢ w katalogu francuskim podaje sie najwieksze obcigzenia
przekazywane na nawierzchnie, 15 razy wieksze niz w katalogu polskim.
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4.5. Poréwnanie  konstrukcji nawierzchni o  podbudowach
zasadniczych z kruszywa tamanego niezwigzanego

Do poréwnania wzieto:

z polskiego katalogu konstrukcje typu A, o podbudowie z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie (tablica 4.1),

e zniemieckiego RStO 01 konstrukcje typu 3 (tablica 4.2),

e z austriackiego konstrukcje typu 2 (tablica 4.3),

e 7z francuskiego dwa typy konstrukcji GB3/GNT/CdForme oraz GB3/GNT
(tablica 4.4).

Konstrukcje typu A sg w Polsce najczesciej stosowane. Materiaty podbudéw
zasadniczych z kruszywa ftamanego i mieszanki mineralno-asfaltowe sg w
Polsce, Niemczech, Austrii i Francji podobne.

Podbudowy z kruszywa tamanego majg w Polsce grubosé 20 cm, w Niemczech
15 cm, a w Austrii 18 cm dla wszystkich kategorii ruchu. We Francji podbudowy z
kruszywa tamanego majg inne grubosci w obu typach GB3/GNT/CdForme oraz
GB3/GNT, odpowiednio 12 cm i 20 cm. Te grubosci sg niezmienne dla
wszystkich klas ruchu.

4.5.1. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych na podbudowach
zasadniczych z kruszywa tamanego

Na rys. 4.2 przedstawiono poréwnanie grubosci warstw asfaltowych w
nawierzchniach polskiej, niemieckiej, austriackiej. Na osi odcietych pokazano
ruch obliczeniowy w catym okresie projektowym w skali logarytmicznej, wyrazony
w osiach 100 kN, a na osi rzednych pokazano grubos$¢ wszystkich warstw
asfaltowych w cm, dla kazdej kategorii ruchu.

Nawierzchnie katalogowe mozna uporzgadkowaé od najmniejszej do najwiekszej
grubosci warstw asfaltowych nastepujgco:

e austriacka,
e niemiecka,
e polska.

Widac¢ z rys. 4.2, ze grubosci warstw asfaltowych w konstrukcjach niemieckich sg
réwne lub nieznacznie mniejsze od polskich (0 1 - 2 cm). Zwrdéci¢ nalezy jednak
uwage, ze niemieckie podbudowy zasadnicze z kruszywa tamanego sg ciehsze
od polskich (w Niemczech 15 cm, w Polsce 20 cm).

Ciensze od polskich, maksymalnie do 8 cm, sg warstwy asfaltowe w katalogu
austriackim, zwtaszcza przy najwiekszym i najmniejszym ruchu. Austriackie
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podbudowy zasadnicze z kruszywa tamanego sg nieznacznie ciensze od
polskich (w Austrii 18 cm, w Polsce 20 cm).
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Rys. 4.2. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych nawierzchni z katalogéw
polskiego, niemieckiego i austriackiego o podbudowach zasadniczych z
kruszywa tamanego

Na rys. 4.3 i 4.4 pokazano grubosci warstw asfaltowych na podbudowach z
kruszywa tamanego z Polski, Austrii, Niemiec i dodatkowo z Francji. Na rys. 4.3
przedstawiono dane z konstrukcji francuskiej Nr 25 - GB3/GNT/CdForme(MTLH),
w ktorej podbudowa z kruszywa famanego lezy na warstwie wzmocnionego
podioza zwigzanej hydraulicznie. Rys. 4.4 przedstawia dane z konstrukcji
francuskiej Nr 26 - GB3/GNT, w ktorej podbudowa z kruszywa tamanego lezy na
warstwie wzmochionego podtoza niezwigzanego hydraulicznie. W obu
rozpatrywanych konstrukcjach francuskich podtoze wzmocnione ma modut od E
=120 MPa do E = 200 MPa.

Grubosci warstw asfaltowych w katalogu francuskim, w obu rozpatrywanych
przypadkach sg nieznacznie mniejsze niz w Polsce.
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Rys. 4.3. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych nawierzchni z katalogéw
polskiego, niemieckiego, austriackiego i francuskiego o podbudowach
zasadniczych z kruszywa tamanego (z Francji typ GB3/GNT/CdForme(MTLH) —
na podtozu zwigzanym hydraulicznie)
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Rys. 4.4. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych nawierzchni z katalogéw
polskiego, niemieckiego, austriackiego i francuskiego o podbudowach
zasadniczych z kruszywa tamanego (z Francji typ GB3/GNT — na podtozu

niezwigzanym hydraulicznie)
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4.5.2. Poréwnanie grubosci zastepczych nawierzchni
zasadniczych z kruszywa tamanego

o podbudowach

Na rys. 4.5 przedstawiono poréwnanie grubosci zastepczych nawierzchni o
podbudowach zasadniczych z kruszywa tamanego z Polski, Austrii i Niemiec.
Podane wartosci grubosci zastepczych H, nalezy podzieli¢ przez 2 aby otrzymac
réwnowazng grubos$¢ warstwy betonu asfaltowego (BA).

Nawierzchnie katalogowe mozna uporzgdkowacC od najmniejszej do najwieksze;j
grubosci zastepczej nastepujgco:

e austriacka i niemiecka (bardzo podobne),
e polska

Z rys. 4.5 widac, ze nawierzchnie polskie sg najgrubsze. Przy ruchu lekkim KR1
nawierzchnie niemieckie i polskie sg prawie identyczne. Przy KR2 nawierzchnie
polskie sg grubsze od niemieckich o AHz = 5 cm, czyli 2,5 cm betonu
asfaltowego (BA). Przy ruchu KR6 polskie nawierzchnie sg grubsze od
niemieckich o AHz = 7 cm (3,5 cm BA). Lokalnie r6znice w projektowaniu mogag
by¢ znacznie wieksze. Na przyktad przy ruchu obliczeniowym, rownym N = 20
min osi 100 kN réznica wynosi AHz =15 cm (7,5 cm BA). Najmniejsze sg
grubosci zastepcze nawierzchni austriackich. Przy bardzo ciezkim ruchu sg one o
AHz =18 cm ciensze od polskich (9 cm BA).
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Rys. 4.5. Poréwnanie grubosci zastepczych H, nawierzchni z katalogéw
polskiego, niemieckiego i austriackiego o podbudowach zasadniczych z
kruszywa tamanego
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Na rys. 46 i 4.7 dodano do poréwnania grubosci zastepcze nawierzchni
francuskich, dwoch typdw. Na rys. 4.6 dodano nawierzchnie francuskg Nr 25
GB3/GNT/CdForme(MTLH), w ktérej podbudowa z kruszywa niezwigzanego lezy
na warstwie wzmocnionego podfoza zwigzanego hydraulicznie. Na rys. 4.7
dodano nawierzchnie francuskg Nr 26 GB3/GNT, w ktorej podbudowa z
kruszywa niezwigzanego lezy na warstwie wzmocnionego podfoza
niezwigzanego hydraulicznie.

W obu przypadkach konstrukcje katalogowe z Francji majg grubosci zastepcze
mniejsze niz polskie. Szczegolnie to wida¢ na rys. 4.6, gdzie francuska
podbudowa z kruszywa famanego lezy na podtozu wzmocnionym hydraulicznie.
Jest to konstrukcja bardzo podobna pod wzgledem uktadu warstw do polskiej. W
praktyce, w Polsce podbudowa z kruszywa tamanego lezy prawie zawsze na
stabilizacji cementem, co dokfadnie odpowiada francuskiej nawierzchni typu
GB3/GNT/CdForme(MTLH). Przy duzym ruchu grubosc¢ zastepcza konstrukciji
francuskiej tego typu jest o AH; = 15 cm (w przeliczeniu 7,5 cm BA) ciensza od
polskiej.
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Rys. 4.6. Poréwnanie grubosci zastepczych H, nawierzchni o podbudowach
zasadniczych z kruszywa tamanego z katalogéw polskiego, austriackiego,
niemieckiego i francuskiego (z Francji typ GB3/GNT/CdForme(MTLH) — na

podtozu zwigzanym hydraulicznie)
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Rys. 4.7. Poréwnanie grubosci zastepczych H, nawierzchni o podbudowach
zasadniczych z kruszywa tamanego z katalogéw polskiego, austriackiego,
niemieckiego i francuskiego (z Francji typ GB3/GNT — na podfozu wzmocnionym
niezwigzanym hydraulicznie)

Hz, cm

Podejscie francuskie do projektowania ilustruje rys. 4.8. Przy podfozu
niezwigzanym spoiwem hydraulicznym wymagane grubosci nawierzchni sg
znacznie wieksze niz przy podtozu zwigzanym hydraulicznie. R6znice w grubosci
zastepczej sg wieksze maksymalnie o AH; = 14 cm. Wynika to z wiekszej
mobilizacji nosnosci warstwy kruszywa niezwigzanego, wtedy gdy lezy ono na
podiozu sztywnym, zwigzanym hydraulicznie. Gdy warstwa kruszywa
niezwigzanego lezy na podtozu podatnym jego nosnosc jest znacznie mniejsza.
Bardziej szczegdétowa analiza tego zagadnienia wymagataby analizy z
uwzglednieniem nieliniowosci sprezystej w pracy warstw niezwigzanych.
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Rys. 4.8. Poréwnanie grubosci zastepczych dwoch typdw nawierzchni z katalogu
francuskiego o podbudowach zasadniczych z kruszywa tamanego (podtoza
zwigzane hydraulicznie i podtoza niezwigzanego hydraulicznie

4.6. Poréwnanie  konstrukcji nawierzchni o  podbudowach
asfaltowych utozonych wprost na wzmocnionym podtozu

Rys. 4.9 przedstawia poréwnanie konstrukcji nawierzchni o podbudowie
asfaltowej utozonej wprost na warstwie wzmocnionego podtoza (typ zblizony do
amerykanskiej nawierzchni full depth pavement”). Wzieto pod uwage
nawierzchnie polskie (typ C), niemieckie (typ 1), francuskie (typ GB3/GB3) i
brytyjskie.

Do poréwnania z katalogiem polskim wybrano nawierzchnie brytyjskie z
warstwami asfaltowymi typu DBM50 (Dense Bitumen Macadam) i HDM50 (Heavy
Duty Macadam) z zastosowaniem asfaltu o penetracji 50. W Wielkiej Brytanii nie
stosuje sie betonu asfaltowego. Wybrane mieszanki brytyjskie z zastosowanie
asfaltu o penetracji 50, ktére sg najblizsze betonowi asfaltowemu stosowanemu
w Polsce. Francuskie warstwy asfaltowe GB3 oraz warstwy niemieckie sg
podobne do polskich. W Austrii nie ma takiego typu nawierzchni.
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Rys. 4.9. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych utozonych bezposrednio na
wzmocnionym z katalogu polskiego, niemieckiego, francuskiego i z metody
brytyjskiej

Jak wida¢ z rysunku najciensze sg nawierzchnie francuskie, potem kolejno
niemieckie, brytyjskie i polskie. Warstwy asfaltowe nawierzchni polskich sg
grubsze od 1 do 6 cm od niemieckich i od 4 do 7 cm od francuskich.

4.7. Poréwnanie  konstrukcje nawierzchni o podbudowach
zasadniczych z chudego betonu i zwigzanych spoiwem
hydraulicznym

Porownano konstrukcje typu F 2z polskiego katalogu, na podbudowach
zasadniczych z chudego betonu, konstrukcje typu 2 z niemieckiego katalogu na
podbudowie zwigzanej hydraulicznie HGT i konstrukcje wedtug metody brytyjskiej
na podbudowie zwigzanej hydraulicznie HBM kategorii A. Z katalogu
francuskiego wzieto dwa typy nawierzchni (GB3/GC3 i SC3). W katalogu
austriackim typ nawierzchni o podbudowie zwigzanej spoiwem hydraulicznym o
duzej wytrzymatosci nie wystepuje, jest tylko stabilizacja cementem.

W  porownywanych w tym miejscu nawierzchniach podbudowy zwigzane
hydraulicznie majg nastepujgce parametry:

e Niemieckie majg dla kazdej klasy ruchu grubos¢ 15 cm i wytrzymatos¢ na
Sciskanie Ryg = 7 — 12 MPa.
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e Polskie (chudy beton) majg grubosci dla kazdej klasy ruchu grubos¢ 20 cm
iR28=6—9MPa.

e Brytyjskie majg grubosci zmienne w zaleznosci od obcigzenia ruchem i
wytrzymatosci C8/10 lub C9/12.

e Francuskie podbudowy typu GB3/GC3 stosowane sg do ruchu ciezkiego,
w przyblizeniu od 5,4x10° do 9,1x10” min osi 100 kN. Majg grubosci od 19
do 23 cm i moduty sprezystosci E = 23 000 MPa. Nie okresla sie
wytrzymatosci na sciskanie.

e Francuskie podbudowy typu SC3 stosowane sg do lekkiego i sredniego
ruchu, w przyblizeniu od 0,2x10°> do 7,1x10° min osi 100 kN. Majag
grubosci od 22 do 24 cm i moduty sprezystosci E = 17 200 MPa. We
Francji nie okresla sie wytrzymatosci na $ciskanie.

Rézne wytrzymatosci 28-dniowe podbuddédw na Sciskanie oraz rézne moduty
uwzgledniono w poréwnaniu przez obliczenie wspotczynnika materialtowego a;
(tablica 4.1).

4.7.1. Porébwnanie grubosci warstw asfaltowych na podbudowach
zasadniczych z chudego betonu i 2zwigzanych spoiwem
hydraulicznym

Rys. 4.10 przedstawia grubosci warstw asfaltowych na podbudowach
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Nawierzchnie katalogowe mozna pod
wzgledem grubosci warstw asfaltowych uporzadkowaé nastepujgco od
najmniejszej do najwieksze;:

e francuskie potsztywne SC3,

e Drytyjskie,

e francuskie kompozytowe GB3/GC3,
e niemieckie,

e polskie.

Najciensze warstwy asfaltowe wystepujg w przypadku francuskich konstrukcji
potsztywnych SC3, zapewne ze wzgledu na grube warstwy podbudowy
zwigzanej cementem o wysokim module sprezystosci (17 200 MPa). We Francji
w nawierzchniach potsztywnych, do ktérych nalezy konstrukcja SC3 na
podbudowie zwigzanej spoiwem hydraulicznym lezy tylko warstwa
powierzchniowa (,couche de surface”) o stosunkowo w matej grubosci (patrz opis
katalogu francuskiego powyzej).

Cienkie sg warstwy asfaltowe zaprojektowane wedtug metody brytyjskiej, co
moze by¢ spowodowane bardzo wysokg wytrzymatoscig podbuddéw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi (C8/10 lub C9/12).

Warstwy asfaltowe niemieckie sg konsekwentnie ciehnsze od polskich, z
wyjatkiem ruchu lekkiego KR1 i KR2, gdzie sg wyraznie grubsze (niemieckie 14
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cm, polskie 8 cm), prawdopodobnie ze wzgledu na spekania odbite. W tym
przypadku wytrzymatosci niemieckich podbudoéw na sciskanie sg nieznacznie
wyzsze od polskich.
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Rys. 4.10. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowie z
chudego betonu z katalogu polskiego oraz o podbudowach z kruszyw
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi z katalogoéw francuskiego, niemieckiego i z
metody brytyjskiej

4.7.2. Porébwnanie grubosci zastepczych nawierzchni na podbudowach
zasadniczych z chudego betonu i zwigzanych cementem

Rys. 4.11 przedstawia grubosci zastepcze nawierzchni na podbudowach
zasadniczych z chudego betonu i zwigzanych spoiwem hydraulicznym.
Nawierzchnie katalogowe mozna pod wzgledem grubosci zastepczych
uporzadkowac nastepujgco od najmniejszej do najwiekszej

e Dbrytyjskie,

e francuskie potsztywne SC3,

e niemieckie,

e francuskie kompozytowe GB3/GC3,
e polskie.

Grubosci zastepcze nawierzchni brytyjskich sg zdecydowanie mniejsze do
polskich, po za ruchem KR1. Maksymalnie réznice dochodzg do AHz = 12 cm (6
cm BA).
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Przy ruchu KR1 i KR2 grubosci zastepcze nawierzchni niemieckich sg wieksze
niz polskich. Przy wiekszym ruchu nawierzchnie polskie sg grubsze od
niemieckich o AHz rzedu 8 do 11 cm. Lokalnie réznice sg wieksze, na przyktad
przy N = 20 min wynoszg az AHz = 16 cm (8 cm BA).

Grubosci zastepcze nawierzchni francuskich typu kompozytowego GB3/GC3 sg
podobne do polskich i sg wyraznie grubsze od niemieckich. Grubosci zastepcze
nawierzchni francuskich typu potsztywnego SC3 sg podobne do niemieckich i sg
ciensze od polskich.
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Rys. 4.11. Poréwnanie grubosci zastepczych H; konstrukcji nawierzchni o
podbudowie z chudego betonu z polskiego katalogu z konstrukcjami o
podbudowie zwigzanej spoiwem hydraulicznym z katalogéw francuskiego
niemieckiego i z metody brytyjskiej

4.8. Poréwnanie konstrukcji nawierzchni na podbudowie z kruszywa
stabilizowanego cementem lub innym spoiwem hydraulicznym

Poréwnano nawierzchnie z Polski i Austrii. W katalogach niemieckim, francuskim
i w metodzie brytyjskiej nie wystepujg podbudowy zasadnicze zwigzane
cementem lub innym spoiwem hydraulicznym o matej wytrzymatosci, rzedu Rm =
5 MPa.
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W katalogu austriackim gdérna warstwa podbudowy ze stabilizacji cementem ma
grubos¢ od 18 cm do 30 cm, a w Polsce od 16 do 22 cm. Wytrzymatos¢
stabilizacji cementem w Austrii wynosi R¢7 = 2,5 MPa [10], co odpowiada Rczg = 5
MPa. W Polsce wytrzymatos¢ wynosi Res = 3 — 5 MPa. Wytrzymatosc
podbudowy austriackiej jest nieznacznie wigksza niz polskiej.

Z porownania na rys. 4.12 wynika, ze w Austrii istotnie ciensze sg warstwy
asfaltowe (od 5 do 12 cm) na podbudowie zasadniczej z kruszywa
stabilizowanego cementem Ilub innym spoiwem hydraulicznym. Zadziwiajgco
cienkie sg w Austrii warstwy asfaltowe dla bardzo ciezkiego ruchu (austriackie 17
cm, a polskie 29 cm). Nie tlumaczy tego minimalna réznica w wytrzymatosci
podbuddw stabilizowanych cementem.

Grubosci zastepcze polskich nawierzchni katalogowych sg grubsze od
austriackich od AH; =7 cm (3,5 cm BA) przy lekkim ruchu do AH, =12 cm (6 cm
BA) przy ciezkim ruchu (rys. 12). Tutaj roznice sg mniejsze, poniewaz austriackie
podbudowy stabilizowane przy ciezkim ruchu (Nigo > 4 min) sg grubsze od
polskich (odpowiednio 30 cm i 20 — 22 cm).

Hasf(logN) POLSKA, AUSTRIA PODBUDOWY STABILIZOWANE CEMENTEM
35

30

Tﬁz_‘
25 24
20 19
17
‘ 15
15 1

N
(o]

Hasf, cm

10 ¢ q
5 == POLSKA
5 -
AUSTRIA
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN

Rys. 4.12. Poréwnanie grubosci warstw asfaltowych na podbudowie z kruszywa
stabilizowanego cementem z katalogu austriackiego i z katalogu polskiego
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Rys. 4.13. Poroéwnanie grubosci zastepczych nawierzchni na podbudowie z
kruszywa stabilizowanego cementem z katalogu austriackiego i z katalogu
polskiego

4.9. Wnioski

1. Poréwnywane katalogi typowych konstrukcji nawierzchni z Austrii, Franciji,
Niemiec i Polski réznig sie istotnie pod wzgledem objetosci i formy.
Najbardziej rozbudowany jest katalog francuski. Zatozenia projektowe
katalogébw w czesci sg jednakowe, ale niektore istotnie sie roznig. Utrudnia
to bardzo porownywanie grubosci katalogowych. Tym niemnigj
przedstawione w tym opracowanie porownanie dobrze oddaje trendy
wystepujgce w grubosciach konstrukcji nawierzchni w roznych krajach.

2. Katalogi Austrii, Niemiec i Francji oraz metoda Wielkiej Brytanii majg
,wsparcie” w postaci systemu norm, wytycznych i instrukcji tworzgcych
zwarty system. Bardzo czeste w katalogach i w metodzie brytyjskiej sg
odsytacze do przepisow szczegotowych. W Polsce takiego systemu niestety
nie ma, co bardzo powaznie utrudnia korzystanie z katalogu oraz proces
weryfikacji istniejgcego katalogu.

3. Sformutowania katalogdéw Austrii, Niemiec i Francji oraz metody Wielkiej
Brytanii sg jasne, precyzyjne i jednoznaczne, nie pozostawiajg miejsca na
dowolng i réznigcy sie interpretacje.
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Podstawowy wniosek jaki wynika z przeprowadzonego poréwnania to fakt,
ze zdecydowana wiekszosc¢ polskich nawierzchni katalogowych jest istotnie
grubsza od wszystkich innych poréwnywanych nawierzchni katalogowych i
od nawierzchni zaprojektowanych wedlug metody brytyjskiej. Tylko
sporadycznie, dla bardzo matego ruchu, polskie nawierzchnie katalogowe
majg grubosci podobne lub nieznacznie mniejsze od pozostatych. Roznice
sg tym wieksze im wiekszy jest ruch obliczeniowy.

Wynika stgd kolejny wniosek, ze nalezy ponownie rozwazy¢ zatozenia
przyjete przy budowie polskiego katalogu z 1997 r., przeprowadzi¢ nowe
obliczenia i zmniejszy¢ odpowiednio grubosci warstw nawierzchni w nowym
polskim katalogu.

Nawierzchnie sg projektowane na okres obliczeniowy 40 lat w Wielkiej
Brytanii, 30 lat we w Francji dla drog sieci strukturalnej (duzego znaczenia),
30 lat w Niemczech, 20 lat we Francji dla drog sieci niestrukturalnej
(mniejszego znaczenia), 20 lat w Austrii i Polsce. Wydtuzanie okresu
obliczeniowego jest trendem swiatowym i powinno by¢ uwzglednione w
Polsce.

Réwnowaznym obcigzeniem osi standardowej jest 130 kN we Francji, 100
kN w Austrii, Niemczech i w Polsce oraz 80 kN w Wielkiej Brytanii. Legalny
limit maksymalnego obcigzenia osi pojedynczej o kofach blizniaczych
wynosi 130 kN we Francji, 115 kN w Austrii, Niemczech i Wielkiej Brytanii.
W Polsce limit maksymalnego obcigzenia osi jest rézny i wynosi 80 kN, 100
kKN i 115 kKN w zalezno$ci od znaczenia drogi. Jak wida¢ réwnowazne
obcigzenie osi standardowej nie musi by¢ rowne maksymalnemu
dopuszczalnemu obcigzeniu osi. Przyjmujgc o$ standardowg 80 kN, albo
100 KN mozna bardzo dobrze projektowa¢ nawierzchnie w kraju, gdzie
obowigzuje limit obcigzenia osi pojedynczej 115 kN. Wynika stgd wniosek,
ze w nowym polskim katalogu moze pozosta¢ bez zmiany os standardowa
100 kN, mimo 2ze w perspektywie kilku lat na polskich drogach
wprowadzony zostanie jednolity limit obcigzenia osi pojedynczej 115 kN.
Nawierzchnie asfaltowe projektowane sg na coraz wieksze obcigzenia
ruchem. Ruch maksymalny w okresie obliczeniowym nawierzchni, wyrazony
w osiach standardowych 100 kN to:

o w Polsce N>14, 6 min,

. w Austrii N=25 min,

° we Francji N=214 min,

. w Niemczech N=30 min,

o w Wielkiej Brytanii N=164 min.
Obserwuje sie tendencje wzrostu ruchu maksymalnego.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Katalogi francuski i metoda brytyjska dajg duze mozliwosci wyboru typu
wzmochien podtoza i wymaganych modutéw wzmocnionego podtoza (od E
= 50 do 400 MPa). Jest to uzasadnione i pozwala na bardziej wnikliwe
projektowanie.

Jest tendencja wprowadzania obcigzen dynamicznych do oceny nosnosci
podtozy pod nawierzchniami. Badania takie sg obligatoryjne w Wielkiej
Brytanii, sg alternatywnie stosowane we Francji i pozostatych krajach. Sg
szybsze od obcigzen statycznych i lepiej oddajg charakter obcigzen na
drogach.

Typy podbudow zasadniczych sg zblizone w poréwnywanych krajach,
aczkolwiek wystepujg pewne istotne roznice.

Podbudowy zasadnicze zwigzane spoiwami hydraulicznymi we Francji i w
Wielkiej Brytanii majg znacznie wieksze wytrzymatosci i moduty
sprezystosci od podbuddéw polskich. Réwniez podbudowy tego typu w
Niemczech majg wytrzymatosci wieksze niz w Polsce. W katalogach Franc;ji
i Niemiec i w metodzie Wielkiej Brytanii nie ma podbudéw zasadniczych w
postaci stabilizacji cementem o matej wytrzymatosci. Jest to uzasadnione i
powinno by¢ uwzglednione w nowym katalogu.

Katalog francuski zawiera réznorodne rozwigzania standardowe w zakresie
warstw $cieralnych i wigzgcych nawierzchni, zwanych tam warstwami
powierzchniowymi. Zwykle w kazdym typie nawierzchni sg 3 lub 4 mozliwe
warianty warstw powierzchniowych. W metodzie brytyjskiej jest takze kilka
mozliwosci w tym zakresie.

Grubosci nawierzchni o podbudowach zasadniczych z kruszywa tamanego
w katalogach niemieckim i austriackim sg mniejsze niz w polskim. Réznice
w grubosci zastepczej nawierzchni polskich w poréwnaniu z nawierzchniami
niemieckimi dochodzg do 7 cm (czyli 3,5 cm betonu asfaltowego BA), z
austriackimi do 18 cm (9 cm BA). Rdznice sg mate dla lekkiego ruchu KR1 i
rosng zdecydowanie dla ciezkiego ruchu KR6.

We Francji grubos¢ warstw nawierzchni o podbudowach zasadniczych z
kruszywa famanego zalezy od tego, czy podifoze na ktorym lezy taka
podbudowa jest lub nie jest zwigzane spoiwem hydraulicznym. Jezeli
wzmocnione podtoze pod podbudowg 2z kruszywa jest zwigzane
hydraulicznie konstrukcja nawierzchni jest istotnie ciensza i moze byc¢
stosowana do wiekszego ruchu. W obu przypadkach grubosci zastepcze
nawierzchni francuskich o podbudowach z kruszywa sg mniejsze niz
polskich.
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16.

17.

18.

4.10.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
9]
[10]

Grubosci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowach zasadniczych z
betonu asfaltowego utozonych wprost na wzmocnionym podfozu
(odpowiednikow amerykanskich ,full depth pavements”) w katalogu
niemieckim, francuskim i w metodzie brytyjskiej sg mniejsze niz w katalogu
polskim. W Austrii nie stosuje sie takich nawierzchni.

Grubosci warstw asfaltowych na podbudowach z chudego betonu Ilub
zwigzanych hydraulicznie o wysokiej wytrzymatosci sg podobne w Polsce i
w Niemczech, a istotnie mniejsze we Francji i w Wielkiej Brytanii. Grubosci
zastepcze tych nawierzchni sg najwieksze w Polsce. Nie dotyczy to lekkiego
ruchu KR1 i KR2, poniewaz w Niemczech stosuje sie wtedy minimalng
grubos¢ warstw asfaltowych 14 cm, w Wielkiej Brytanii 10 cm, a w Polsce 8
cm. W Austrii nie stosuje sie takich nawierzchni.

Warstwy asfaltowe na podbudowach zasadniczych stabilizowanych
spoiwem hydraulicznym (o matej wytrzymatosci) sg zadziwiajgco cienkie w
Austrii (17 cm przy bardzo ciezkim ruchu KR6, w Polsce 29 cm). Grubosci
zastepcze tych nawierzchni sg grubsze w Polsce. We Francji, w Niemczech
i w Wielkiej Brytanii nie stosuje sie takich podbuddéw zasadniczych.
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5. Okreslenie temperatury ekwiwalentnej do projektowania
konstrukcji nawierzchni w Polsce

Opracowat: dr inz. Marek Pszczota

5.1. Wprowadzenie

Celem przeprowadzonej analizy bytlo wyznaczenie temperatury ekwiwalentnej
tzn. jednej temperatury wyznaczanej dla przyjetego okresu eksploatacji
nawierzchni, w ktérej warto§¢ szkody zmeczeniowej jest rowna szkodom
zmeczeniowym zsumowanym z tego okresu przy uwzglednieniu zmiennych cykli
temperatur. Przyjety okres czasu, dla ktorego wyznaczana jest temperatura
ekwiwalentna moze obejmowac pojedynczy miesigc, okreslony sezon w roku np.
okres lata (miesigce: czerwiec - sierpien), jesieni i wiosny (miesigce: marzec -
maj oraz wrzesien - listopad) lub zimy (miesigce: grudzien — luty). Przyjety okres
czasu moze obejmowac rowniez caty rok.

Obliczenia temperatury ekwiwalentnej przeprowadzono uwzgledniajgc zaréwno
zmiennos¢ temperatury w Polsce dla catego roku, jak réwniez nierbwnomierny
rozktad ruchu w poszczegolnych okresach w roku. Roczny rozktad ruchu
uwzgledniono na podstawie dostepnych danych ze stacji wazenia pojazdéw.

Analizie poddano dwa typy konstrukcji nawierzchni: z podbudowg z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie (nawierzchnia podatna) oraz z
podbudowg stabilizowang spoiwem hydraulicznym (nawierzchnia potsztywna) dla
kategorii ruchu od KR1 do KR6 wedtug obecnego katalogu z roku 1997.

W obliczeniach wykorzystano dostepne dane temperaturowe pochodzgce ze
stacji meteorologicznych, zlokalizowanych na terytorium catej Polski. Na tej
podstawie wyznaczano temperature warstw asfaltowych wykorzystujagc metode
Instytutu Asfaltowego.

5.2. Dostep do danych meteorologicznych
5.2.1. Wprowadzenie

Dane meteorologiczne, ktore byly wymagane do obliczen temperatury
ekwiwalentnej pozyskane zostaty z bazy danych serwera National Climatic Data
Center (NCDC) [1]. Udostepnione dane opierajg sie na bazie danych
klimatycznych gromadzonych przez Swiatowg Organizacje Meteorologiczng
(ang. ,WMO — World Meteorological Organization”) w ramach programu WWWP:
,World Weather Watch Program”. Zgodnie z informacjg przedstawiong przez
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WMO udostepnione dane meteorologiczne mogg by¢ wykorzystywane w sposéb
nieograniczony do celéow badawczych. Weryfikacja i potwierdzenie poprawnosci
uzyskanych danych zostanie przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

5.2.2. Procedura uzyskania danych meteorologicznych

Procedura uzyskania danych meteorologicznych z serwera NCDC [1] polegata
na:

e okresleniu kraju, dla ktérego dane miaty by¢ wyszukiwane,

e zdefiniowaniu potrzebnych danych meteorologicznych z kazdego dnia
rozpatrywanego okresu, pomierzonych tuz nad powierzchnig terenu (ang.
,ourface Data, Global Summary of the Day”),

e wyborze stacji meteorologicznej.

Przyktadowe dane z serwera NCDC przedstawiono na rysunku 5.1.

DOC = NOAA = NESDIS = NCDC |Keyw0rd(sj, City. Station Marme Search NCDC
Land-Based Data / NNDC CDO / Product Search / Help

Global Summary of the Day (¢son)

Selected POLAND stations - Note: may be slow to load station list on nextpage
Select Stations:

........................ 12153099999 12/2006 to 12/2006 ~|

.. 12155099999 03/1982 to 02/1892
....... .. 121460999393 05/2002 to 12/200%9
.. 12147099999 12/2006 to 10/z008 —
.. 123000999393 01/1952 to 12/z2009
........... .. 12135099993 07/1955 to 12/200%9
........ .. 12148099993 12/2006 to 10/2008
.. 12105299999 05/2004 to 12/200%9
.............................. 12342099999 08/2002 to 1Z/2009
............................. 12129099999 12/2006 to 10/2007 LI

Order by Station ID - Ovder by Station Name

Continue | Frevious Page | Clear Selections |

Rysunek 5.1. Przyktad danych z serwera NCDC — wybor stacji
meteorologicznych

W bazie danych zlokalizowanych jest ponad 70 stacji meteorologicznych z terenu
catej Polski jednak w czesci z nich dane klimatyczne rejestrowane byty w krétkich
okresach czasu. Szczegdétowy sposéb wyboru stacji meteorologicznych do
dalszych analiz przedstawiony zostat w dalszej czesci rozdziatu.

W analizie danych temperaturowych przyjeto 30-letni okres czasu obejmujgcy
przedziat od 1 stycznia 1981r. do 31 grudnia 2010r. Przyjecie tak dtugiego okresu
czasu wynika z koniecznosci uwzglednienia okresowych rocznych lub kilkuletnich
zmian klimatycznych. Przyktad mozliwosci wyboru przedziatu czasowego z
serwera NCDC przedstawiono na rysunku 5.2. W nastepnym kroku otrzymano
plik tekstowy z danymi klimatycznymi (rysunek 5.3).
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DOC > NOAA > NESDIS > NCDC Keywordis). City. Station Name Search NCDC
Land-Based Data / NNDC CDO / Product Search / Help

Global Summary of the Day (csop)

Select Date Restrictions:
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Tabular Data Output Graphical Output Select Output Media:
FTP
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| Continue H Previous Page H Clear Selections |

Rysunek 5.2. Przyktad danych z serwera NCDC — wybor przedziatu czasowego

STH-—— WBAN YEARMODA TEMP MA MIN WOsP MxSFD
121500 332333 20040101 0.1 24 3z2.0% 23.0% 5.1 24 1z2.0
121500 25535 20040102 27.6 24 28.4% ZB.B% 10.3 24 1.0
121500 29233 200401032 24.4 24 28.4% 14.0% 7.1 24 11.1
121500 332333 20040104 7.5 24 14.0% -E.g% 1.3 24 1.2
121500 25535 20040105 5.7 24 23.0% -4.0% 1.8 24 2.9
121500 292393 20040106 12.9 24 24.8% 1.4% 4.1 24 5.9
121500 339333 20040107 21.9 24 232.0% 2l.2% g.3 24 1z2.0
121500 53335 20040108 17.5 24 21.2% 10.4% E.6 24 2.9
121500 22252 20040103 11.7 24 15.8% S.6% 6.1 24 5.2
121500 332333 20040110 18.8 232 2l.2% 15.8% 2.6 23 8.9
121500 53355 20040111 18.6 24 28.4% 14.0% E.4 24 9.9
121500 29233 20040112 4.7 24 37 4% n.z2* 5.3 24 5.9
121500 33333 200401132 31l.6 24 33.8% 258.4% E.5 24 12.0
121500 53335 20040114 Jd.4 24 35.8% 3z.0% 10.1 24 13.0
121500 29233 20040115 32.2 24 35.6% 2E.E* 2.7 24 15.5
121500 332333 20040116 29.8 24 3z2.0% 2E.6% 5.1 24 1z2.0
121500 22355 20040117 Jz.4 24 33.8% 3z.0% 5.0 24 11.1
121500 22252 20040118 22.2 24 3z.0% 2E.E* 5.7 24 14.0
121500 339333 20040113 27.8 24 3z2.0% 24.8% 10.2 24 15.0
121500 292393 20040120 29,2 24 Jz.0% ZE.E* 9.8 24 15.3
121500 22252 20040121 22.6 24 28.4% 15.8% 12.0 24 15.5
121500 33333 20040122 19.5 19 26.6% G.8% £.2 19 9.9
121500 29233 200401232 .0 24 23.0% -F.6* 2.2 24 4.1
121500 22252 20040124 2.1 24 14.0% -13.0% 2.2 24 6.0
121500 39333 20040125 5.4 24 1z.2% 1.4% 2.4 24 £.1
121500 292393 20040126 5.4 24 13.4%* -L.&% 3.3 24 7.0
121500 22292 20040127 20,2 24 21.2% 19.4% 4.6 24 5.0
121500 53335 20040128 21.0 24 24.8% 14.0% 2.6 24 2.0
121500 292393 20040129 16.7 24 23.0% G.8% 3.5 24 6.0
121500 993393 20040130 23.3 24 28.4% 17.6% 4.4 24 5.9
121500 59335 20040131 31.4 24 35.6% 2B BT 10.8 24 15.0

Rysunek 5.3. Przyktad danych klimatycznyc
(wartosci temperatury wyrazone w stopniach Fahrenheita)

Rysunek 5.3 przedstawia przyktad danych meteorologicznych uzyskanych z
serwera National Climatic Data Center. Wygenerowany przez serwer plik
tekstowy zawiera nastepujgce dane:

o STN--- - numer stacji meteorologicznej, np. dla lokalizacji Gdansk
Rebiechowo numer STN wynosi: 121500,

o WBAN - numer historyczny stosowany wcze$niej przez Sity
Powietrzne:
Stanow Zjednoczonych (Weather Bureau Air Force Navy),
o YEARMODA - rok, miesigc i dzien
o TEMP - Srednie dobowe wartosci temperatury, [°F],
o COUNT - liczba  przeprowadzonych obserwacji (pomiaréw)
klimatycznych
w ciggu doby, wptywajgca na uzyskane wartosci $rednie,
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o MAX - maksymalna wartos¢ temperatury zanotowana w ciggu
doby, [°F],

o MIN - minimalna wartos¢ temperatury zanotowana w ciggu doby,
[°FI,
o WDSP - Srednia predkosc¢ wiatru w ciggu doby w jednostkach [knot]
(1 knot = 0,514 m/s),
o MXSPD - maksymalna predkosc¢ wiatru w ciggu doby, [knot],

Pomimo wielu mozliwych danych meteorologicznych do dalszych analiz
temperatury ekwiwalentnej wykorzystywane byly dane sSredniej temperatury
powietrza w ciggu doby.

5.2.3. Weryfikacja poprawnosci uzyskanych danych temperaturowych

W celu potwierdzenia poprawnosci uzyskanych danych temperaturowych z bazy
NCDC [1] poréwnano je z danymi ogdlnymi zawartymi w raporcie Gtéwnego
Urzedu Statystycznego (GUS) [2]. W tablicy 17 Raportu na stronach 93 i 94
przedstawiono s$rednie, miesieczne temperatury powietrza dla kilku stacji
meteorologicznych w Polsce w roku 2009. Jak podaje Raport GUS dane te
uzyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W tablicy 5.1
przedstawiono obliczone srednie miesieczne temperatury powietrza w roku 2009
na podstawie danych z bazy NCDC dla stacji meteorologicznej we Wroctawiu.

Przeliczenia wartosci temperatur podanych w stopniach Fahrenheita na stopnie
Celsjusza wykonywano w oparciu o nastepujgcg zaleznos¢:

TCelSjusz = 5 * (Trenrenheit — 32),°C

W tablicy 5.2 przedstawiono dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
zawarte w Raporcie GUS [2] dla stacji meteorologicznej we Wroctawiu.

Z przedstawionych w tablicach 5.1 i 5.2 wartosci wynika, ze réznice pomiedzy
Srednimi  miesiecznymi  temperaturami  powietrza  wyznaczonymi dla
poszczegolnych miesiecy nie przekraczajg 0,1°C. Potwierdza to poprawnosé
danych temperaturowych uzyskanych z bazy National Climatic Data Center, a
udostepnionych poprzez Swiatowg Organizacje Meteorologiczng.
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Tablica 5.1. Obliczone $rednie miesieczne temperatury powietrza dla stacji we
Wroctawiu w roku 2009 na podstawie srednich dobowych temperatur uzyskanych
z bazy danych NCDC [1]

Rok 2009
Miesiac Styczen |[Luty Marzec |Kwiecien [Maj Czerwiec |Lipiec Sierpien [Wrzesien [Pazdziernik |Listopad |Grudzien
Dzien
1 22,8 30,6 39,2 45,2 58,9 57,4 71,3 67,5 66,2 54,6 32,9 41,7
2 26,2 31,9 44,7 48,8 54,4 60,1 70 76,1 67,1 48,1 37,3 36,8
3 23,2 32,3 43,8 51,6 56,3 53,7 71,4 65,5 66,2 51,8 37,8 31
4 29,8 35,5 4 57 51,7 50,8 71,2 63,7 61,4 56,3 36,3 35,1
5 22,6 36 48,6 56,5 50 49,7 69,3 66,8 58,9 51,6 40,5 36,8
6 9,7 33,7 43,2 53,3 52,4 51,4 69,1 68,7 59 52,1 37,4 40,2
7 8,4 42,3 41 56, 54,1 59,1 69,5 69,4 58,6 64,9 37,9 42,8
8 18,8 36,6 42 57,3 62,3 61,5 62,2 68,1 60,1 62,5 43 38,1
9 18 32,6 40,8 59 60,1 61,6 62,4 66,5 60,6 47,9 41,3 39,5
10 31 33,9 40,7 58,7 61,5 61,1 60,1 68 64,5 43,4 40,3 38,8
11 21,7 33,7 39,4 54,8 51,6 60,4 58,7 67,5 61,1 51,6 41,9 38,3
12 17,1 30,6 35,2 49,2 54,2 52,6 62,2 65,8 60 48,1 41,1 33
13 17,6 28,8 34,3 50,4 50,9 57 68,3 63,8 56,8 41,1 44 28,1
14 20,5 29,5 39,7 52,7 51,5 60,9 71,1 61,8 57,1 38,2 46,9 28,5
15 30,7 28,2 43,6 55 56,9 67,6 70,3 64,4 60,6 37,7 48,3 30,4
16 30,4 29 40,5 53,9 57,7 58,9 74,8 71,6 65,3 36,4 44,9 24
17 26,2 24,4 40,7 53,5 60,6 58,5 74,9 72,7 63,1 39,5 53,2 17,3
18 34,4 27,4 39,9 51,5 63,7 64,6 65,2 65,7 60,4 39,6 50,4 8,7
19 36,5 24,7 35 49,7 59,2 63,8 61,4 65,2 57,6 38,5 51,4 4,7
20 36,1 29,7 34,8 50,5 62,5 58,8 63,5 68 60,4 37,6 44,5 6,6
21 35 25,5 36,9 51,8 67,3 58,3 65,4 71,2 63,9 40,8 46,5 22,6
22 33,3 26,3 39,1 53,1 58,9 56,8 71,6 65,4 63,8 43,5 482 30,8
23 35,1 35,3 41,6 47,2 56,3 60,3 73,6 64 65,2 45,8 50,5 35
24 39,2 33,7 35,2 52,3 61,4 62,2 68,3 61,5 59,4 45,8 50,6 34,8
25 34,1 35,6 30,8 54,5 65,2 68,8 61,2 66,8 54,3 483 52 43,8
26 32,6 37,9 35,7 58,2 69 67,4 62 69,1 53,4 52,4 47,5 39,8
27 32,6 39,1 45,3 59,1 59,4 63,6 65,1 70 54,9 51,2 46,3 30,5
28 33,8 38,5 47 60,6 52,1 63,6 63 72,8 57,9 48,7 43,3 34,4
29 33,2 46 59,1 49,5 66,9 64,9 64 57,6 43,4 44,5 31,7
30 31,2 41,3 59,8 54,6 67 70 59,7 49,5 36,2 47,8 32,6
31 31 40,4 57,9 66 60,4 37,5 30,7
Sredniaw st F 27,5 32,3 40,3 54,0 57,5 60,1 67,0 66,8 60,2 46,3 44,3 31,2
Sredniaw st C -2,5 0,1 4,6 12,2 14,2 15,6 19,5 19,3 15,6 7,9 6,8 -0,4

Tablica 5.2. Srednie miesieczne temperatury powietrza zanotowane we
Wroctawiu w roku 2009 wedtug Raportu [2] (dane IMIGW)

Srednia miesieczna temperatura powietrza w stopniach Celsjusza w miesigcu:

Miesigc I Il Il v V VI Vi VIII IX X XI Xl

Temperatura | -2,5 | 0,1 | 45 | 122 | 142 | 156 | 194 | 194 | 156 | 79 | 68 | -0,5

5.3. Metodyka obliczen temperatury ekwiwalentnej
Metodyka przeprowadzonych analiz temperatury ekwiwalentnej obejmowata
nastepujgce etapy:

1. Wybdr lokalizacji stacji meteorologicznych na terenie Polski, dla ktorych dane
temperaturowe byty analizowane.

2. Wyznaczenie Srednich temperatur miesiecznych w analizowanym okresie
czasu dla poszczegodlnych stacji meteorologicznych.
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. Obliczenie $rednich temperatur miesiecznych warstw asfaltowych
nawierzchni wedtug procedury Instytutu Asfaltowego.

. Obliczenie trwatosci zmeczeniowej nawierzchni podatnej oraz potsztywnej
dla wszystkich kategorii ruchu (KR1 — KR6) o grubosciach podanych w
obecnym katalogu. Dla nawierzchni podatnej analizowano konstrukcje z
warstwg podbudowy z kruszywa famanego, natomiast dla nawierzchni
potsztywnej konstrukcje z warstwg podbudowy stabilizowanej cementem.
Analizowany zakres temperatur do obliczen trwatosci zmeczeniowej
obejmowat przedziat od -20°C do +30°C z krokiem obliczeniowym co 5°C.

. Wyznaczenie zaleznosci trwatosci zmeczeniowej od temperatury N(T) dla
kazdej analizowanej konstrukcji nawierzchni - kategoria ruchu od KR1 do
KR6 wedtug obecnego katalogu. Kazda zalezno$¢ N(T) zostata opisana
rownaniem matematycznym — wielomianem.

. Na podstawie zaleznosci trwatosci zmeczeniowej od temperatury N(T), a
takze obliczonych wczesniej Srednich miesiecznych temperatur warstw
asfaltowych dla poszczegodinych lokalizacji stacji meteorologicznych
wyznaczenie trwatosci zmeczeniowych dla kazdego miesigca.

. Wyznaczenie rozktadu ruchu w poszczegdlnych miesigcach roku.

. Obliczenie trwatosci zmeczeniowych dla wybranych okreséw czasowych, tzn.
w ciggu catego roku lub w ciggu wybranych miesiecy uwzgledniajgcych
sezonowosS¢ ruchu i temperatury (lato, wiosnatjesien oraz zima).
Przykfadowo obliczajgc temperature ekwiwalentng dla catego roku obliczenia
wykonywano wedtug nastepujgcego wzoru:

100
Nrok = (% ruchl  %ruch2 =~ % ruchlZ)
N1 N2 N12

gdzie
Nrok - trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni w okresie
catego roku,
%ruchl - procentowy udziat ruchu w stosunku do catego roku w
miesigcu 1 (styczen),
%ruch2 - analogicznie, dla miesigca 2 (luty),
%ruchl2 - analogicznie, dla miesigca 12 (grudzien),
N1, N2...N12 - trwatoS¢ zmeczeniowa obliczona w odpowiadajgcych

miesigcach.

. Po wyznaczeniu trwatoéci zmeczeniowej dla kazdej kategorii ruchu i dla
kazdego przedziatu czasowego np. Ngezon lUb Nk, a takze korzystajgc z
wczesniej wyznaczonych zaleznosci trwatosci zmeczeniowej od temperatury
N(T) dla danej konstrukcji nawierzchni obliczano, jakiej ta trwatosc
odpowiada temperaturze. Wyznaczano w ten sposob wartosci temperatur
ekwiwalentnych dla danego analizowanego okresu czasu.
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10.Wyznaczone temperatury ekwiwalentne usredniano do jednej temperatury
charakterystycznej dla catej Polski w zaleznosci od typu analizowanej
konstrukcji nawierzchni (nawierzchnia podatna lub potsztywna). Przy 6
analizowanych konstrukcjach nawierzchni dla kazdego z typéw (KR1 — KR6)
wyznaczano Srednig arytmetyczng obliczonych wartosci temperatur
ekwiwalentnych. W przypadku réznych lokalizacji stacji meteorologicznych, a
wiec roznych temperatur ekwiwalentnych na terytorium Polski, wyznaczano
Srednig wazong temperatury, gdzie wagg byt procent terytorium Polski o
okreslonej gtebokosci przemarzania.

5.3.1. Sposéb wyboru stacji meteorologicznych

Sposréd zestawu dostepnych stacji meteorologicznych wytypowano 21 stacji,
ktére spetniaty nastepujgce kryteria:

jak najwieksza kompletnos¢ danych temperaturowych w analizowanym
okresie czasu od 1 stycznia 1981 r. do 31 grudnia 2010 r. dla
poszczegodlnych stacji — diuzsze przerwy w pomiarach mogtyby wptynaé
na wynik analizy $rednich wartosci temperatury dla analizowanego
miesigca w okresie 30 lat,

rownomierno$¢ rozmieszczenia stacji na terytorium Polski oraz
uwzglednienie przyjetego w obecnym katalogu, zgodnie z obowigzujgca
normg PN-81/B-03020, podziatu na strefy w zaleznosci od gtebokosci
przemarzania gruntu: 0,8 m; 1,0 m; 1,2 oraz 1,4 m.

Dla obszaru Polski objetego gtebokoscig przemarzania 0,8 m, co stanowi 29,5%
catego  terytorium  Polski, przyjeto nastepujgce lokalizacje  stacji
meteorologicznych:

Chojnice,
Koszalin,
Poznan,
Szczecin,
Wroctaw,
Zielona Goéra.

Dla obszaru Polski objetego gtebokoscig przemarzania 1,0 m, co stanowi 57,1%
catego  terytorium  Polski, przyjeto nastepujgce lokalizacje  stacji
meteorologicznych:

Gdansk Rebiechowo,
Kielce Sukoéw,
Krakéw Balice,
Lublin,

Lodz,

Olsztyn,
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e Opole,

e Torun,

e Warszawa Okecie,
e Zamos¢.

Dla obszaru Polski objetego gtebokoscig przemarzania 1,2 m, co stanowi okoto
10,9% catego terytorium Polski, przyjeto nastepujgce lokalizacje staciji
meteorologicznych:

e Biatystok,

o Ketrzyn,

e Nowy Sacz,
e Przemysl.

Dla obszaru Polski objetego gtebokoscig przemarzania 1,4 m, co stanowi 2,5%
catego terytorium Polski, przyjeto lokalizacje stacji meteorologicznej w
Suwatkach.

Aby lepiej przedstawiC rozmieszczenie wybranych stacji meteorologicznych
naniesiono je na mape z podzialem na strefy w zaleznosci od gtebokosci
przemarzania gruntu w Polsce zamieszczong w obecnym katalogu — rysunek
5.4.
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Rysunek 5.4. Graficzne przedstawienie rozmieszczenia wybranych stacji
meteorologicznych na terytorium Polski
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5.3.2. Zestawienie srednich miesiecznych temperatur powietrza

Sposdb wyznaczania sredniej miesiecznej temperatury powietrza w ciggu
jednego roku przedstawiono juz wczesniej w punkcie 5.2.2, w tablicy 5.1 na
przyktadzie stacji meteorologicznej we Wroctawiu. Wyznaczenie Sredniej
miesiecznej temperatury powietrza w okresie 30 lat przedstawiono w tablicy 5.3
na przyktadzie stacji meteorologicznej w Warszawie.

Tablica 5.3. Sposéb wyznaczania $redniej miesiecznej temperatury powietrza w
poszczegodlnych miesigcach dla stacji meteorologicznej w Warszawie
w okresie od stycznia 1981 do grudnia 2010

Rok Miesiac, [°C]

I Il ] \Y, Y VI VIL | VI | IX X Xl | Xl
1981 -33|-09| 39| 60 |141|17,1| 18,0 (16,6 |14,1| 88 | 3,4 | -3,6
1982 -3,7|-20| 35| 56 |14,2|158| 19,3 (193|151 | 8,7 | 4,7 | 1,1

1983 32 |-26| 40| 97 |156(170| 194 |185|146| 8,7 | 2,1 | -0,8
1984 02 (-1,7( 11| 91 |13,7|14,4| 157 |18,0|13,2|10,3| 2,1 | -1,3
1985 -831-93| 20| 83 |153|148| 174 |18,0|123| 8,1 | 0,7 | 1,6
1986 -15(1-96| 19| 90 |14,7,168| 178 |174|11,2| 81 | 51 | -0,2
1987 -124(-09|-22| 71 (12,1|159| 18,0 |152|128| 85 | 3,9 | 0,8
1988 o5 (07|10 | 71 |156(171| 194 (173 |13,7| 7,7 | 0,1 | 0,8
1989 20 |40 |56 | 91 |143|158| 18,7 |178|144|104 |15 | 11
1990 19 |48 | 66 | 90 |140|171| 171 |176|11,2| 9,2 | 45| -0,3
1991 -03|41|39)| 78 |108|156| 19,1 |182|144| 78 |41 |-16
1992 -1108| 33| 7,3 |13,7/184| 20,1 |215|12,7| 5,7 | 3,6 | -0,7
1993 02 |{-15| 09| 90 |16,4|15,7| 16,8 | 16,6 |120| 79 |-2,7| 2,0
1994 20 |-25|1 38| 92 |125|159| 22,1 |184|146| 6,7 | 3,6 | 0,7

1995 -17 13230 78 |12,7|17,4| 20,1 | 18,6 |13,4|10,0|-0,1|-5,3
1996 -59 |-55|-15| 82 |15,2|16,7| 16,0 |18,7|10,6| 9,3 | 6,0 | -5,4
1997 44118 | 28| 50 |13,7/16,7| 179 |19,2|13,0| 6,2 | 2,8 | -0,1
1998 03 (32|18 | 98 |146(178| 17,7 |16,4|13,1| 78 |-19|-24
1999 -0,2 1-1,3| 47 | 99 |126|180| 20,7 |179|158| 83 | 1,6 | 0,7
2000 -14 25|33 | 124|154 178 | 166 |18,1|12,0|116 |59 | 14
2001 -05|-08| 22| 80 |146|15,2| 20,7 |19,3|121|109 | 24 | -4,2
2002 07136 |45 91 |175|176| 21,2 |20,7|13,7| 7,2 | 41 | -6,6
2003 -29 49| 20| 73 |158|179| 20,2 | 188|139 | 54 | 50| 0,9
2004 -50,00)| 36| 88 [12,0|158| 179 |19,1|13,6|10,1| 3,8 | 1,8
2005 10 (-31| 00| 91 (13,6|16,0| 20,6 |17,7|159| 94 | 3,3 | -0,3
2006 -821-31|-06| 91 [14,2|183| 23,6 |17,9|16,0|10,7| 59 | 4,0

2007 38 (-1,0( 72 | 9,7 |158(190| 189 |19,1|134| 83 |19 | 0,3
2008 11 (32|38 | 95 (139|189 | 19,5 |18,7|129|10,1| 53| 1,3

2009 -28 |-06] 28 | 11,2 |13,6|16,2| 20,0 | 185|153 | 6,7 | 56 | -1,1
2010 -8,1(-1,8| 3,9 94 |13,6(17,8| 21,9 |19,7|12,3| 6,1 | 5,7 | -5,4
Srednia w

miesiacu: | -19 |-10| 28 | 86 |14,2|16,8| 19,1 183|134 | 85 | 3,1 | -0,7
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Zestawienie srednich temperatur powietrza w poszczegolnych miesigcach roku
dla wszystkich analizowanych stacji meteorologicznych i dla okresu 30 lat (od
stycznia 1981r. do grudnia 2010r.) przedstawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5.4. Zestawienie srednich miesiecznych temperatur powietrza w
poszczegoblnych stacjach meteorologicznych w analizowanym okresie 30 lat

Stacja Miesiac, [°C]

;neteorologiczn I Il i v Vo | VI VI VI X X Xl | Xl
Chojnice -19|-11| 20 | 7,3 |12,6|15,2|176|17,12|12,7| 7,9 | 2,7 | -0,8
Koszalin -04|03 (31|75 |121|150/|17,6|17,3|13,4| 9,0 | 43| 05
Poznan -09| 00| 36 | 88 |14,0|16,7|189|18,3|138| 9,0 | 3,8 | 0,3
Szczecin 00|07 |38)|84|134|16,1|185|18,0({13,7| 9,2 | 42 | 0,9
Wroctaw -0,7| 03|40 |89 (141|16,9|19,0/185|140| 93 | 40| 04
Zielona Géra -0,7| 0,2 | 3,8 | 8,9 |14,0|16,7|19,0(185|14,0| 92 | 3,7 | 0,1
Gdansk -16|-12| 17 | 65 |11,6|14,8|17,4|16,8|12,7| 81 | 3,2 | -0,6
Kielce -2,7|-16|22 |75 (131|159 |17,7|17,2|12,7| 7,8 | 25 | -1,4
Krakéw -23|-09|31 |86 |139|16,8|18,8|18,1|13,4| 85 | 3,3 |-14
Lublin -29(-20|19 | 8,0 |135|16,1|18,2|17,7|129| 80 | 2,5 |-1,7
todz -1,8(-0,8| 28 | 85 |13,8|16,4|18,7|18,1|13,4| 86 | 3,2 |-0,9
Olsztyn -22(-13|19 | 78 [129|158|18,3|175|12,9| 81 | 3,0 | -1,0
Opole -101 02| 3,7 |92 [142(171]194|186|14,1| 94 | 43 |-0,1
Torun -1,4|-05| 29 | 83 [13,7|16,5|18,8|18,2|135| 86 | 3,4 | -0,4
Warszawa -19(-10| 28 | 86 |14,2|16,8|19,1|18,3|13,4| 85 | 3,1 |-0,7
Zamos¢ -30(-18| 22 | 8,2 |13,6|16,5|18,4|17,7|13,0| 80 |29 |-14
Biatystok -31|-25|13 | 75 (13,1|158|18,0|17,1|12,2| 7,4 | 2,0 | -1,8
Ketrzyn -24(-18|19 | 79 (135|16,0|18,6|18,1|13,3| 83 | 2,8 | -1,3
Nowy Sacz -1,8(-0,3| 34 | 91 (139|16,8|19,0/18,2|13,7| 9,2 | 40 | -0,6
Przemysi -23(-091| 32|92 (145|17,2|19,3|185|14,0| 90 | 3,7 | -0,8
Suwalki -35(-32|04 |68 |125|152|176|16,9|12,0| 69 | 1,6 | -2,3

5.3.3. Wyznaczenie srednich miesigcznych temperatur warstw asfaltowych

Srednie miesieczne temperatury warstw asfaltowych wyznaczono przy
wykorzystaniu zaleznosci stosowanych w metodzie Instytutu Asfaltowego [3]. Jak
podaje Thompson [4] metoda ta wykazata duzg zgodno$é z opracowanym w
USA Zintegrowanym Modelem Klimatycznym (ang. Integrated Climatic Model)
opracowanym w ramach programu National Cooperative Highway Research
Program (2008) [5]. Z drugiej strony zastosowanie jej w warunkach polskich
obarczone jest pewnym przyblizeniem wynikajgcym z roznic klimatycznych, jakie
wystepujg na terenie USA i Polski. Niewatpliwg zaletg tej metody jest fakt, ze
moze byC¢ ona stosowana zawsze wtedy, gdy dostepne sg dane o sSrednich
miesiecznych temperaturach powietrza. Zastosowana zaleznos¢ ma nastepujgcg
postac:

195



1 34
MMPT = MMAT [1+ ]—[ +6
z+4 zZ+ 4

gdzie:

MMPT - Srednia miesieczna temperatura nawierzchni (ang.: Mean Monthly
Pavement Temperature), (°F),

MMAT - srednia miesieczna temperatura powietrza (ang.: Mean Monthly
Air Temperature), (°F),

z - gtebokos¢ od powierzchni nawierzchni, (cale).

Zgodnie z zatozeniami wynikajgcymi z metody Instytutu Asfaltowego gteboko$é
,Z nalezy przyjmowac, jako réwng 1/3 grubosci warstw asfaltowych, liczong od
powierzchni nawierzchni. Wyznaczona temperatura jest reprezentatywna dla
catej grubosci warstw asfaltowych.

W tablicach 5.5 i
temperatury warstw asfaltowych o grubosci 8 cm (jak przy kategorii ruchu KR1 w
nawierzchni podatnej) oraz o grubosci 31 cm (jak przy kategorii ruchu KR6 w

nawierzchni podatnej).

5.6 przedstawiono przyktadowe obliczone miesieczne

Tablica 5.5. Zestawienie $rednich miesiecznych temperatur warstw asfaltowych
o grubosci 8 cm w poszczegolnych stacjach meteorologicznych w okresie 30 lat

Stacja Miesiac, [°C

meteorologiczna| | Il 11 \Y] \% VI VIl | VI IX X Xl Xl
Chojnice 09|18 |56 (11,9(183|21,4(24,2|23,6|18,4|126| 6,4 | 2,2
Koszalin 26|34 |68 |12,1/17,6|21,1|24,2|239|19,2|138| 82 | 3,7
Poznan 21 (31|74 |136(19,9|23,1|258(25,1(19,6|138| 7,6 | 3,4
Szczecin 31|40 | 7,7 |13,2(19,1|22,4(253|24,6|19,6|14,1| 8,2 | 4,2
Wroctaw 24 (35|79 |13,8/20,0|23,3|259|25,3|19,9|14,3| 7,9 | 3,7
Zielona Gora 23|34 |76 |13,7(199(23,1(259(253(199|14,1| 7,6 | 3,2
Gdansk 12|16 | 52 |108|17,0|20,8|24,0(23,2|193|128| 6,9 | 2,4
Kielce -0,1| 12| 5,7 |12,1|18,8(22,1|22,4(23,7(183(124| 6,1 | 1,4
Krakoéw 04| 20|68 |135(198(232(256(24,8/19,1|133| 7,1 | 14
Lublin -0,3| 0,7 | 54 |12,7|19,3|22,4|250(243|186(12,7| 6,1 | 1,1
tédz 09|21|65|133(19,7|22,8(255(24,8|19,1|13,4| 69 | 2,1
Olsztyn 05|16 | 54 |12,4/18,6|22,1|25,1|24,1|186|128| 6,7 | 1,9
Opole 19|34 |75 |14,1|20,2|23,6|26,4|255|20,0(143| 8,2 | 3,0
Torun 14|25 |66 [13,0/19,6|22,8|257|250(19,3|13,4| 7,2 | 2,7
Warszawa 09|19 |64 |13,4|20,1|23,3|26,0|250|19,2|13,3| 6,9 | 2,3
Zamos¢ -05| 09 | 57 [13,0(19,4|22,9|252|24,4|18,7|128| 6,6 | 1,4
Biatystok -0,6| 0,2 | 47 |12,0/18,8|22,1|24,7|23,6|17,7|12,0| 56 | 0,9
Ketrzyn 02|10 | 53 /12,6 19,3|22,3|25,3|24,8|19,0|13,0| 6,4 | 1,6
Nowy Sacz 09|27 |72 |14,0(19,7|23,3(258|25,0(195|14,1| 79 | 2,4
Przemysi 04|21 70 |14,2|205|23,7|26,2|252|199|139| 7,6 | 2,2
Suwalki -1,1|-0,7| 36 |11,2|18,1|21,3|24,2(233|175(11,4| 50 | 0,4
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Tablica 5.6. Zestawienie $rednich miesiecznych temperatur warstw asfaltowych o
grubosci 31 cm w poszczegodlnych stacjach meteorologicznych w okresie 30 lat

Stacja Miesiac, [°C]

meteorologiczna| | Il 11 \Y V VI | VI VI IX X Xl | Xl
Chojnice 11|19 |55 (11,4|174|20,3(23,0|225|175|12,1| 6,3 | 2,3
Koszalin 27|35 |66 |11,6|16,8|20,0|23,0|22,7|18,3|13,3| 8,0 | 3,8
Poznan 22|32 |72 ]131|189(219|245|23,8|18,7|133| 7,4 | 35
Szczecin 32|40 |75 |12,7/18,2|21,3|24,0|23,4|186|13,5| 8,0 | 4,3
Wroctaw 25|36 |77 [133|19,0(22,1|24,6|24,0|19,0|13,7| 7,7 | 3,7
Zielona Gora 24|35 |74 ]132|189(219|246|24,0(189|135| 7,4 | 3,3
Gdansk 14| 18|51 |10,4|16,2|19,8|22,8|21,1|17,5|123| 6,7 | 2,5
Kielce 02|14 |56 |11,7|179(21,0(23,1|225|175|119| 6,0 | 1,6
Krakow 06|21 |67 |129/18,9|22,0|24,3|236|18,2|128| 69 | 1,6
Lublin 00|09 |53 /12,2184 |21,3|23,7|23,1|17,7|12,2| 6,0 | 1,3
todz 12| 23|63 (12,7|18,8|21,6 |24,2|23,6|18,2|12,8| 6,7 | 2,2
Olsztyn 07|18 |53 |11,9|17,7|21,0|23,8|22,8|17,7|12,3| 6,6 | 2,0
Opole 20|35 |73 |135|19,2|22,4|250|24,1|19,0(13,7| 80 | 3,1
Torun 16|26 | 64 |125|18,6|21,7|24,4|23,7|184|129| 7,0 | 2,8
Warszawa 11|21 |63 (12,8(19,1|22,1|24,6|23,8|18,3|12,7| 6,7 | 2,4
Zamos¢é -02| 12 | 56 |125|185|21,7(23,9|231|17,8|12,2| 65 | 1,6
Bialystok -03/ 04 |46 |116|179|21,0|23,4(224(169|115| 55 | 11
Ketrzyn 05|12 |53 (121|184 (21,2|24,0|235|18,1|125| 6,3 | 1,8
Nowy Sacz 12| 28|70 |13,4|188|22,1|24,5|23,7|186|135]| 7,7 | 2,5
Przemysi 06|22 |68 |136|195|225|24,9|24,0|189|133| 7,4 | 2,3
Suwalki -0,7-041|37 |08 |17,3|20,3(23,0(22,2|16,6|11,0| 49 | 0,6

5.3.4. Okreslenie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni

Trwato$¢ zmeczeniowg konstrukcji nawierzchni obliczano wedtug nastepujgcych
zatozen:

e przyjeto do obliczen 2 typy konstrukciji:
o nawierzchnia podatna z podbudowg z kruszywa tamanego,
o hawierzchnia potsztywna z podbudowg zwigzang spoiwem
hydraulicznym,

e przyjeto grubosci konstrukcji nawierzchni wedtug obecnego katalogu dla
kategorii ruchu od KR1 do KR6,

e zakres temperatur od -20°C do +30°C z krokiem obliczeniowym co 5°C,

o dla konstrukcji podatnych zastosowano kryteria zmeczeniowe Instytutu
Asfaltowego, natomiast dla konstrukcji potsztywnych kryteria zmeczeniowe
warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym Uniwersytetu w lllinois.
Zastosowane kryteria zmeczeniowe zostaty szczegotowo opisane w innej
czesci opracowania, w rozdziale 3.
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e przyjeto obcigzenie obliczeniowe osig standardowg: 100 kN (nacisk kota
pojedynczego 50 kN), cisnienie kontaktowe: 700 kPa oraz czas obcigzenia

nawierzchni przy predkosci pojazdu V = 60 km/h: 0,02 s.

W tablicach 5.7 i 5.8 przedstawiono zestawienie grubosci poszczegdlnych warstw
ktére nastepnie

przyjetych konstrukcji nawierzchni podatnej i potsztywnej,
przyjeto do obliczen trwatosci zmeczeniowych.

Tablica 5.7. Zestawienie grubos$ci poszczegolnych warstw
konstrukcji nawierzchni podatnych

Rodzaj warstwy

Grubo$¢ warstw dla kategorii ruchu:

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
W-wa Scieralna
AC 4 5 5 5 5 5
W-wa wigzgca i
AC 4 6 8 8 8
Podbudowa AC - 7 7 10 14 18
Podbudowa
Kt SM 20 20 20 20 20 20
taczna grubosc
warstw 8 12 18 23 27 31
asfaltowych
Tablica 5.8. Zestawienie grubosci poszczegdlnych warstw
konstrukcji nawierzchni potsztywnej
Rodzaj warstwy Grubos$c¢ warstw dla kategorii ruchu:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
W-wa Scieralna
AC 4 5 5 5 5 5
W-wa wigzaca i i
AC 6 8 8 8
Podbudowa AC - 9 14 11 15 16
Podbudowa —
kruszywo 16 18 20 20 20 22
stabilizowane
cementem
taczna grubosé
warstw 10 14 19 24 28 29
asfaltowych

W tablicy 5.9 przedstawiono przyjete parametry fizyczne mieszanek mineralno-
asfaltowych, ktére zostaty wykorzystane do obliczen modutéw sztywnosci oraz
trwatosci zmeczeniowych.

198




asfaltowych przyjetych do obliczen

Tablica 5.9. Zestawienie parametréw fizycznych mieszanek mineralno-

Lp. Rodzaj mieszanki Kategoria Zawarto$¢ Zawartosc
ruchu asfaltu wolnych
[% m/m] przestrzeni
[% viv]
1 Beton  asfaltowy do  warstwy KR1-2 5,6 30
Scieralnej KR3-6 54 '
3 | Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej KR1-2 4,4 6.0
KR3-6 4,2 '
4 | Beton asfaltowy do  warstwy KR1-2 4,0 70
podbudowy KR3-6 3,8 '

W tablicy 5.10 przedstawiono parametry asfaltéw przyjete do obliczen modutéw
sztywnosci asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie temperatury
od -20°C do +30°C. Moduty sztywnosci obliczono wedtug metody Shella.

Tablica 5.10. Parametry asfaltow przyjete do obliczeh modutéw sztywnosci

asfaltow
L.p. | Wyszczegdlnienie | 35/50 | 50/70
Wyniki badan asfaltéw
1. Pen25 po RTFOT 30,0 42,0
2. | PiK po RTFOT 60,0 55,0

Obliczone warto$ci modutéw sztywnos$ci asfaltow oraz modutéw sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie temperatur od -20°C do +30°C

przedstawiono w tablicy 5.11.

Tablica 5.11. Obliczone wartosci modutéw sztywnosci asfaltow i mieszanek

mineralno-asfaltowych

Temperatura | Modut sztywnosci Modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej dla

[°C] asfaltu, MPa okreslonej kategorii ruchu i rodzaju asfaltu, MPa
35/50 50/70 W-wa W-wa W-wa W-wa | Podbudowa
Scieralna | wigzgca | Scieralna | wigzgca | asfaltowa

KR1-2 KR1-2 KR3-6 KR3-6 KR3-6

50/70 50/70 50/70 35/50 35/50

-20 1630 1620 31500 31000 30700 31000 31500

-15 1310 1280 29100 28700 28400 28900 29400

-10 1020 965 26400 26100 25700 26700 27200

-5 733 701 22600 22400 21900 22800 23400

0 501 457 18400 18200 17700 19000 19600

+5 310 285 14600 14500 14000 15100 15600

+10 190 169 11300 11300 10800 11900 12400

+15 116 89,9 8120 8170 7750 9400 9840

+20 64,8 44,8 4960 5200 4760 6610 7030

+25 33,3 20,7 2870 3150 2770 4290 4670

+30 15,8 9,16 1610 1850 1570 2640 2960
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W obliczeniach nawierzchni podatnej dla podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie przyjeto modut sprezystosci rowny 400 MPa oraz
wspotczynnik Poissona réwny 0,3.

W obliczeniach nawierzchni potsztywnej dla podbudowy z kruszywa
stabilizowanej spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci na Sciskanie od 2,5 do
5,0 MPa przyjeto 2 etapy pracy nawierzchni. W zaleznosci od etapu pracy
przyjeto nastepujgce wartosci statych materiatowych:

e modut sprezystosci przed wystgpieniem spekan (I etap pracy nawierzchni),
E| = 4500 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,25,

e modut sprezystosci po wystgpieniu spekan (Il etap pracy nawierzchni),
Ei =300 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,3.

Dla podtoza pod konstrukcjg nawierzchni przyjeto nastepujgce parametry modut
sprezystosci E=100 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,3.

Na rysunkach od 5.5 do 5.16 przedstawiono obliczone trwatosci zmeczeniowe
dla zakresu temperatur od -20°C do +30°C.
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Rysunek 5.6. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR2
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Rysunek 5.7. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR3
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Rysunek 5.8. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR4
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Rysunek 5.9. Wyznaczona trwatos¢ zmeczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR5
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Rysunek 5.10. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR6
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Rysunek 5.11. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni potsztywnej, KR1
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Rysunek 5.12. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni potsztywnej, KR2
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Rysunek 5.13. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni potsztywnej, KR3
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Rysunek 5.14. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni potsztywnej, KR4
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Rysunek 5.15. Wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa dla nawierzchni potsztywnej, KRS
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5.3.5. Wyznaczenie trwatosci

miesigcach

zmeczeniowych w  poszczegdlnych

Kolejnym krokiem zmierzajgcym do okreslenia temperatury ekwiwalentnej byto
wyznaczenie trwatosci zmeczeniowych w srednich miesiecznych temperaturach
warstw asfaltowych charakterystycznych dla poszczegdlnych lokalizacji staciji
meteorologicznych. W tym celu dla kazdej wyznaczonej zaleznosci N(T)
przedstawionej w poprzednim punkcie na rysunkach 5.5 — 5.16 obliczono z linii
trendu trwatoS¢ zmeczeniowg w okresie miesiecznym dla odpowiadajgcej mu
Sredniej temperatury. Przyktad obliczonych trwatosci zmeczeniowych w
poszczegolnych miesigcach dla stacji meteorologicznej w Warszawie
przedstawiono w tablicach 5.12 oraz 5.13.

Tablica 5.12. Wyznaczone warto$ci trwatosci zmeczeniowych dla srednich
miesiecznych temperatur warstw asfaltowych — przyktad dla lokalizacji w
Warszawie, hawierzchnia podatna

Miesiac Trwatosé zmeczeniowa w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6

Styczen 153228| 1403399| 5098227 15855337 | 38688 642| 80 633 250
Luty 142883| 1280833 4785188 14818864 | 36099892 | 75142532
Marzec 105 085 853272 3636419 11029 548| 26 661 053 | 55 163 811
Kwiecien 64 225 446999 2402868 7023217| 16758 954 | 34 393 152
Maj 36 729 218358 | 1553447| 4391369| 10360579| 21208 294
Czerwiec 25321 126 304| 1165001| 3212742 7501876| 15313009
Lipiec 17 259 60 594 856 246 2260336| 5160565| 10427177
Sierpien 19724 80 644 956 248 | 2572315| 5933356 12048 726
Wrzesien 40 157 245861 | 1664171 4727814| 11174517| 22880 280
Pazdziernik 64 785 451993| 2419694| 7076 740| 16890 152| 34 665 600
Listopad 101 903 819089| 3539766 10712131 25872594 | 53 499 662
Grudzien 139527 1241519| 4683424| 14482242 35259 730 73 361 292
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Tablica 5.13. Wyznaczone wartosci trwatosci zmeczeniowych dla srednich
miesiecznych temperatur warstw asfaltowych — przyktad dla lokalizacji w
Warszawie, nawierzchnia potsztywna

Miesiac Trwato$¢ zmeczeniowa w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6

Styczen 268689 | 2729375| 6786209 | 39333860 217 961 896 | 432 176 790
Luty 244161 | 2514881| 6245309| 34681978 | 192 127 329 | 385 400 682
Marzec 158 951| 1683244| 4385815| 19814329 | 107 775972 | 227 769 972
Kwiecien 79616 742 218| 2657395| 9711642 45722648 | 99495 242
Maj 37 225 273071| 1626305| 6184736| 24339104 | 48545837
Czerwiec 20 452 159000| 1150119| 3837696| 13482768 26565 756
Lipiec 8 621 94 499 763607 | 1461884 2978172 6 935515
Sierpien 12 187 113 799 889 161 | 2266913 6 527 379 | 13487187
Wrzesien 42 243 315787 1759700 6709731 26987590| 54430822
Pazdziernik 80 565 754281| 2678705| 9794431| 46277 634|100 784 991
Listopad 152179 1609995| 4239149 18758568 | 101 602 830 | 215 775 887
Grudzien 236301| 2444093| 6072520| 33218652 | 183 962 636 | 370 504 344

W podobny sposoéb, jak przedstawiony w tablicach 5.12 i 5.13, wyznaczono
trwatosci zmeczeniowe dla pozostatych 20 lokalizacji stacji meteorologicznych.

5.3.6. Ocena rozktadu ruchu drogowego w ciggu roku

W celu oceny rozktadu ruchu drogowego w ciggu roku wykorzystano dane
zgromadzone ze stacji wazenia pojazdow w ruchu zlokalizowanych w ciggu drog
krajowych nr 4 w miejscowosci Wola Debifska oraz nr 11 w miejscowosci
Gotkowice koto Byczyny. Wybdr tych dwéch lokalizacji podyktowany byt
dostepnoscig danych obejmujgcych okres catego roku - od lipca 2010r do
czerwca 2011r. Dane te nastepnie porownano z rozktadem ruchu obowigzujgcym
w obecnym katalogu z 1997r. Byty one réwniez szczegdtowo analizowane w innej
czesci niniejszego opracowania w rozdziale 2 w ramach prac nad wyznaczeniem
wspotczynnikdw réwnowaznosci osi. Do analizy temperatury ekwiwalentnej
wykorzystano roczne zmiany ruchu wyrazone za pomocg sredniej dobowej liczby
przejazdow osi rownowaznych 100 kN/pas w poszczegdlinych miesigcach w roku.
Na tej podstawie wyznaczono procentowy rozkiad ruchu w poszczegdlnych
sezonach w roku. Procentowy rozktad ruchu w poszczegdlnych miesigcach dla
analizowanych stacji przedstawiono w tablicy 5.14.

Wyznaczony procentowy rozktad ruchu w poszczegolnych porach roku, tzn. w
okresie lata, wiosny i jesieni, a takze w okresie zimy przedstawiono w tablicy
5.15. Dla poréwnania podano réwniez rozktad ruchu w poszczegolnych sezonach
w roku obowigzujgcy w katalogu z roku 1997.
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Tablica 5.14. Procentowy rozktad ruchu w poszczegdlnych miesigcach

Miesiac Rozkfad ruchu dla stacji pomiaru [%]:
Wola Debihska Byczyna

Styczen 6,4 3,7
Luty 7,3 6,2
Marzec 6,6 8,6
Kwiecien 8,2 9,4
Maj 10,0 9,5
Czerwiec 8,9 10,5
Lipiec 91 10,0
Sierpien 8,0 8,9
Wrzesien 11,4 10,4
Pazdziernik 9,1 9,5
Listopad 8,4 8,9
Grudzien 6,6 4.4

Tablica 5.15. Procentowy rozktad ruchu w poszczegdlnych sezonach w roku

Rozktad ruchu Rozktad ruchu w roku, [%]:

wedtug: lato wiosna zima

(czerwiec - (marzec - maj) oraz | (grudzien - luty)
sierpien) jesien (wrzesien -
listopad)

Wola Debinska 26,0 53,7 20,3

Byczyna 29,4 56,3 14,3

Katalog z 1997 r. 30,0 50,0 20,0
5.3.7. Obliczenie trwatosci zmeczeniowych dla catego roku

oraz w poszczegoblnych sezonach

W celu obliczenia trwatosci konstrukcji nawierzchni w catym roku oraz w
poszczegodlnych sezonach uwzgledniono rozkfad ruchu przedstawiony wczesniej
w punkcie 5.3.6. Przyktadowe obliczenia
nawierzchni podatnej i dla lokalizacji stacji meteorologicznej w Warszawie
przedstawiono w tablicach od 5.16 do 5.19.

trwatosSci

zmeczeniowych dla

Tablica 5.16. Obliczenia trwato$ci zmeczeniowej w okresie catego roku
uwzgledniajgce zmienny rozkfad ruchu — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu

Trwato$¢é zmeczeniowa obejmujaca okres catego roku w osiach 100

kN/pas dla kategorii ruchu

wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 41 689 206 218 1799238 | 5045270 | 11827830 | 24 157 020
Byczyna 39616 192 921 1722890 | 4816416 | 11277612 | 23021 024
Katalog 97' 40 442 195 105 1761764 | 4924054 | 11526 358 | 23 528 923
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Tablica 5.17. Przykfadowe obliczenia trwato$ci zmeczeniowej w okresie miesiecy
letnich uwzgledniajgce zmienny rozktad ruchu — stacja meteorologiczna w
Warszawie

Rozktad ruchu

Trwalo$¢é zmeczeniowa obejmujaca okres miesiecy letnich (czerwiec,
lipiec, sierpien) w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu:

wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 20 259 81 400 976 828 2626459 | 6053743 | 12285674
Byczyna 20 342 82 002 980 034 2636233 | 6077624 |12 335 365
Katalog 97' 20 252 81475 976 559 2625987 | 6053075 | 12284 836

Tablica 5.18. Przyktadowe obliczenia trwatosci zmeczeniowej w okresie wiosny i
jesieni uwzgledniajgce zmienny rozktad ruchu — stacja meteorologiczna w
Warszawie

Rozktad ruchu

Trwalo$¢ zmeczeniowa obejmujaca okres miesiecy wiosny i jesieni
(marzec, kwiecien, maj oraz wrzesien, pazdziernik, listopad) w osiach 100

wedtlug: kN/pas dla kategorii ruchu:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 55 388 361 296 2178591 | 6299515 | 14976 316 | 30 732 411
Byczyna 57 460 378 364 2244624 | 6505298 | 15477 495 | 31770 387
Katalog 97' 58 581 387 518 2280916 | 6618269 | 15752532 | 32 340 653

Tablica 5.19. Przykfadowe obliczenia trwatosci zmeczeniowej w okresie miesiecy
zimowych uwzgledniajgce zmienny rozktad ruchu — stacja meteorologiczna w
Warszawie

Rozktad ruchu

Trwalosé zmeczeniowa obejmujgca okres miesiecy zimowych (grudzien,
styczen i luty) w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu:

wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 144 824 1303188 | 4844452 | 15013870 | 36 585867 | 76 171 434
Byczyna 144 336 1297511 | 4829627 | 14964 954 | 36 463 851 | 75 912 903
Katalog 97' 146 448 1318232 | 4898300 | 15181736 | 36 995855 | 77 026 509

W podobny sposob, jak przedstawiony w tablicach 5.16 - 5.19 wyznaczono
trwatosci zmeczeniowe dla catego roku oraz poszczegdlnych sezondéw dla

pozostatych 20 lokalizacji stacji meteorologicznych.

5.3.8. Wyznaczanie temperatury ekwiwalentnej

Na podstawie wyznaczonych w punkcie 5.3.7 trwatosci zmeczeniowych dla
przyjetych sezonéw w roku uwzgledniajgcych zmiennos¢ temperatury i ruchu, a
takze korzystajgc z wyznaczonych w punkcie 5.3.4 zaleznosci trwatosci
zmeczeniowej od temperatury N(T) dla danej konstrukcji nawierzchni obliczano,
jakiej ta trwatos¢ odpowiada pojedynczej temperaturze. Wyznaczano w ten
sposob temperatury ekwiwalentne dla kazdego analizowanego okresu czasu.
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W tablicach od 5.20 do 5.23 przedstawiono przykitadowe wyznaczone wartosSci
temperatur ekwiwalentnych dla nawierzchni podatnej i lokalizacji stacji
meteorologicznej w Warszawie.

Tablica 5.20. Przyktadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie
catego roku dla nawierzchni podatnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres calego roku
wedlug: KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 18,8 20,3 17,6 17,7 17,7 17,7
Byczyna 19,4 20,7 18,2 18,3 18,3 18,2
Katalog 97' 19,1 20,6 17,9 18,0 18,0 18,0

Tablica 5.21. Przykfadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie lata
dla nawierzchni podatnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozklad ruchu Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres lata (3 miesigce)

wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 24,9 24,7 24,2 23,9 23,8 23,6
Byczyna 24,8 24,7 24,1 23,9 23,8 23,6
Katalog 97' 24,9 24,7 24,2 23,9 23,9 23,6

Tablica 5.22. Przyktadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie
wiosny i jesieni dla nawierzchni podatnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres wiosny i jesieni (6 miesigcy)
wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 15,4 15,5 14,7 14,6 15,5 14,4
Byczyna 14,9 15,0 14,2 14,1 14,1 14,0
Katalog 97' 14,7 14,8 14,0 13,9 13,8 13,7

Tablica 5.23. Przyktadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie zimy
dla nawierzchni podatnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres zimy (3 miesigce)
wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9
Byczyna 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9
Katalog 97' 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7

W tablicach od 5.24 do 5.27 przedstawiono przyktadowe wyznaczone wartosci
temperatur ekwiwalentnych dla nawierzchni
meteorologicznej w Warszawie.

pétsztywnej i lokalizacji stacji
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Tablica 5.24. Przyktadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie
catego roku dla nawierzchni potsztywnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu
wedtug:

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres catego roku

KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6
Wola Debinska 20,9 19,2 18,2 20,5 21,7 21,2
Byczyna 21,3 19,6 18,8 20,9 22,0 21,5
Katalog 97' 21,2 19,6 18,5 20,9 21,9 215

Tablica 5.25. Przykfadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie lata

dla nawierzchni pétsztywnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres lata (3 miesigce)

wedtlug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 24,9 24,4 24,1 24,2 24,2 24,1
Byczyna 24,9 24,4 24,1 24,1 24,2 24,1
Katalog 97" 24,9 24,4 24,1 24,1 24,2 24,1

Tablica 5.26. Przyktadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie
wiosny i jesieni dla nawierzchni pétsztywnej — stacja meteorologiczna w

Warszawie

Rozktad ruchu

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres wiosny i jesieni (6 miesiecy)

wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 15,6 15,8 14,7 13,8 14,3 14,7
Byczyna 15,2 15,4 14,2 13,3 13,8 14,2
Katalog 97' 14,8 15,2 13,9 12,2 13,6 14,0

Tablica 5.27. Przyktadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie zimy

dla nawierzchni potsztywnej — stacja meteorologiczna w Warszawie

Rozktad ruchu

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres zimy (3 miesigce)

wedtug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wola Debinska 1,8 1,8 1,8 19 1,9 1,9
Byczyna 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9
Katalog 97' 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8

Ze wzgledu na uzyskanie zblizonych wartosci temperatur ekwiwalentnych dla 3
analizowanych rozktadéw ruchu (dla Woli Debinskiej, Byczyny oraz wg. katalogu
z roku 1997) w poszczegdélnych porach w roku do dalszych analiz przyjeto
nastepujgcy rozktad ruchu:

e okres lata (3 miesigce): 30%,
e okres wiosny i jesieni (6 miesiecy): 50%,
e okres zimy (3 miesigce): 20%.
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Jest to rozktad zgodny z dotychczas stosowanym rozktadem ruchu w obecnym
katalogu.

5.4. Zestawienie obliczonych temperatur ekwiwalentnych dla
nawierzchni podatnych i pétsztywnych

W przypadku podziatu na kategorie ruchu (KR1 — KR6) wyznaczano s$rednig
temperature ekwiwalentng, jako Srednig arytmetyczng dla wszystkich kategorii
ruchu. W przypadku réznych lokalizacji stacji meteorologicznych, a wiec réznych
temperatur ekwiwalentnych na terytorium Polski, wyznaczano Srednig wazong
temperatury, gdzie wagg byt procent terytorium Polski o okreslonej gtebokosci
przemarzania:

e 0,8 m - obejmujgcy obszar 29,5% terytorium Polski,
e 1,0 m - obejmujgcy obszar 57,1% terytorium Polski,
e 1,2 m - obejmujgcy obszar 10,9% terytorium Polski,
e 1,4 m - obejmujgcy obszar 2,5% terytorium Polski.

Zestawienie obliczonych temperatur ekwiwalentnych w poszczegdlnych
lokalizacjach na terytorium Polski w okresie rocznym i w poszczegolnych
sezonach roku dla nawierzchni podatnych oraz poétsztywnych przedstawiono w
tablicach od 5.28 do 5.31.
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Tablica 5.28. Zestawienie wyznaczonych wartosci temperatur ekwiwalentnych dla
nawierzchni podatnych i pétsztywnych w okresie catego roku

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres catego roku
Lokalizacja.stacji Srednia wartosé dla wszystkich Srednia warto$¢ dla wszystkich
meteorologicznej | yateqorii ruchu — nawierzchnia kategorii ruchu — nawierzchnia
podatna potsztywna

Chojnice 16,0 17,5
Koszalin 16,3 17,8
Poznan 18,1 19,7
Szczecin 17,6 20,7
Wroctaw 18,3 21,1
Zielona Goéra 18,3 21,1
Gdansk 15,6 16,9
Kielce 16,3 17,9
Krakéw 17,7 20,3
Lublin 16,8 18,8
todz 17,6 20,1
Olsztyn 16,7 18,7
Opole 18,7 22,2
Torun 17,8 20,4
Warszawa 18,6 20,9
Zamos¢ 17,1 19,3
Biatystok 16,2 17,9
Ketrzyn 17,3 19,6
Nowy Sacz 18,1 20,8
Przemysl 18,5 21,7
Suwalki 15,5 17,0
Srednia wazona

dla Polski: 17,3 19,5

Tablica 5.29. Zestawienie wyznaczonych wartosci temperatur ekwiwalentnych dla
nawierzchni podatnych i potsztywnych w okresie lata

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres lata
Lokalizacja stacji ™ greqnia wartosé dla wszystkich Srednia wartos¢ dla wszystkich
meteorologiczne; kategorii ruchu — nawierzchnia kategorii ruchu — nawierzchnia
podatna potsztywna
Chojnice 22,9 23,6
Koszalin 22,9 23,7
Poznan 25,1 26,0
Szczecin 24,4 25,2
Wroctaw 25,4 26,2
Zielona Goéra 25,3 26,2
Gdansk 22,4 23,1
Kielce 23,3 23,9
Krakéw 25,0 25,7
Lublin 24,0 24,7
Lodz 24,8 25,6
Olsztyn 23,8 24,6
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c.d. tablicy 5.29.

Opole 25,9 26,8
Torun 24,9 25,8
Warszawa 24,2 24,3
Zamos¢ 24,4 25,1
Bialystok 23,3 24,1
Ketrzyn 24,5 25,3
Nowy Sacz 25,2 26,0
Przemysl 25,7 26,6
Suwatki 22,7 23,4
Srednia wazona

dla Polski: 24,3 25,0

Tablica 5.30. Zestawienie wyznaczonych wartosci temperatur ekwiwalentnych dla
nawierzchni podatnych i pétsztywnych w okresie wiosna/jesien

Lokalizacja stacji

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres wiosnaljesien

. . Srednia warto$¢ dla wszystkich Srednia warto$é dla wszystkich
meteorologicznej | ateqorii ruchu — nawierzchnia kategorii ruchu — nawierzchnia
podatna potsztywna

Chojnice 12,7 12,9
Koszalin 13,2 13,5
Poznanh 14,0 14,5
Szczecin 13,9 14,3
Wroctaw 14,3 14,8
Zielona Goéra 14,2 14,6
Gdansk 12,3 12,4
Kielce 12,8 13,0
Krakow 13,7 14,1
Lublin 13,1 13,3
Lodz 13,6 14,0
Olsztyn 12,9 13,1
Opole 14,4 14,9
Torun 13,6 14,0
Warszawa 13,8 13,9
Zamos¢é 13,3 13,5
Bialystok 12,5 12,6
Ketrzyn 13,2 13,5
Nowy Sacz 14,1 14,5
Przemysl 14,4 14,8
Suwalki 11,9 12,0
Srednia wazona

dla Polski: 13,4 13,7
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Tablica 5.31. Zestawienie wyznaczonych wartosci temperatur ekwiwalentnych dla
nawierzchni podatnych i pétsztywnych w okresie zimy

Temperatura ekwiwalentna, [°C] — okres zimy
Lokalizacja'stacj! Srednia wartos¢ dla wszystkich Srednia warto$¢ dla wszystkich
meteorologicznej kategorii ruchu — nawierzchnia kategorii ruchu — nawierzchnia
podatna potsztywna

Chojnice 15 1,9
Koszalin 3,3 3,3
Poznan 2,9 3,0
Szczecin 3,9 3,7
Wroctaw 3,3 3,3
Zielona Goéra 3,0 3,1
Gdansk 1,6 2,1
Kielce 0,6 1,2
Krakéw 1,1 1,6
Lublin 0,2 0,9
todz 1,6 2,0
Olsztyn 1,1 1,7
Opole 2,8 29
Torun 2,1 2,4
Warszawa 1,6 1,7
Zamos¢ 0,3 1,1
Bialystok -0,2 0,6
Ketrzyn 0,7 1,3
Nowy Sacz 2,0 2,3
Przemysl 14 1,9
Suwalki -0,9 0,0
Srednia wazona

dla Polski: 1,7 2,1

Podsumowanie obliczonych temperatur ekwiwalentnych zaokraglonych do petnej
wartodci stopnia dla catego terytorium Polski w okresie rocznym oraz w
poszczegdlnych sezonach w roku dla nawierzchni podatnych przedstawiono w
tablicy 5.32, natomiast dla nawierzchni potsztywnych w tablicy 5.33.

Tablica 5.32. Podsumowanie obliczonych wartosci temperatur ekwiwalentnych
dla konstrukcji nawierzchni podatnych

L.p. Okres, dla ktérego wyznaczono Ty, Wartos¢ temperatury
ekwiwalentnej, [°C]
1. Okres catego roku: +17°C
2. Okres lata (3 miesigce) +24°C
3. Dla  okresu  wiosnyljesieni (6 +13°C
miesiecy)
4. Dla okresu zimy (3 miesigce) +2°C
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Tablica 5.33. Podsumowanie obliczonych warto$ci temperatur ekwiwalentnych

dla konstrukcji nawierzchni pétsztywnych

L.p. | Okres, dla ktérego wyznaczono Ty, Wartos¢ temperatury
ekwiwalentnej, [°C]
1. Okres catego roku: +19°C
2. Okres lata (3 miesigce) +25°C
3. Dla okresu wiosny/jesieni (6 +14°C
miesiecy)
4. Dla okresu zimy (3 miesigce) +2°C
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6. Metody zapobiegania powstawaniu spekan odbitych w
nawierzchniach pétsztywnych

Opracowat dr inz. Jacek Alenowicz

W  niniejszym  rozdziale przedstawiono zagadnienia  zwigzane @z
przeciwdziataniem spekaniom odbitym w nawierzchniach potsztywnych.
Wymieniony rodzaj uszkodzen jest typowy dla nawierzchni, w ktérych w
warstwach podbudowy zastosowano materiat zwigzany spoiwem hydraulicznym,
natomiast wyzej lezgce warstwy wykonano z mieszanek mineralno asfaltowych.
Uwaza sie, ze problem ten jest wiekszy w przypadku nawierzchni, w ktérych
podbudowy charakteryzujg sie znaczng wytrzymatoscig, np. sg wykonane z
chudego betonu. Biorgc pod uwage zmiany, jakie wprowadzajg w Polsce
wytyczne WT-5 [27] w stosunku do wcze$niejszych przepisow, np. [39] i
stosowanej dotychczas u nas praktyki co do wytrzymatosci warstw zwigzanych
cementem w podbudowach uznano, ze zagadnienie zapobiegania spekaniom
odbitym w nowych nawierzchniach potsztywnych zastuguje na szersze
rozpoznanie.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono:

e charakterystyke spekan odbitych,

e warunki powstawania spekan poprzecznych w warstwach podbudowy
zwigzanych spoiwem hydraulicznym,

e wptyw technologii wykonania na powstawanie spekan w warstwach
podbudowy zwigzanych spoiwem hydraulicznym,

e sposoby minimalizacji spekan odbitych w nawierzchniach poétsztywnych,

e podsumowanie.

6.1. Spekania odbite w nawierzchniach drogowych

Spekania odbite to poprzeczne spekania, ktére powstajg w warstwach
nawierzchni, wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych, wskutek
przemieszczen w obrebie pekniec istniejgcych w nizej lezgcych warstwach
nawierzchni. Przemieszczenia te, zwigzane z powtarzalnym oddziatywaniem kot
pojazdéw oraz zmianami temperatury wywotujg naprezenia rozciggajgce i
Scinajgce w warstwie asfaltowej. Kiedy wartos¢ naprezen w konkretnym cyklu
obcigzenia przekroczy wytrzymato$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, nastepuje
inicjacja pekniecia, ktére wskutek kolejnych impulsow naprezen propaguje ku
gorze. Ostatecznie pekniecie pojawia sie na powierzchni jezdni. Taki mechanizm
powstawania spekan odbitych w warstwach asfaltowych, wskutek propagacji od
dotu ku gérze, jest podstawowym opisywanym w literaturze [np. 2,28,29].
Bardziej szczegdétowy opis mechanizmu powstawania spekan odbitych na
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podstawie bogatych studiow literatury przedstawiono m.in. w pracach [1,26], jak
réwniez w pracach [5] i [28].

Spekania odbite sg charakterystycznym uszkodzeniem w przypadku:

e nawierzchni potsztywnych,

e nakfadek asfaltowych uktadanych na remontowanych nawierzchniach
asfaltowych, spekanych poprzecznie,

e nakfadek asfaltowych uktadanych na remontowanych nawierzchniach
betonowych.

CAESCIOWD SPERANA NAWIERZCHNIA OBCIA ZONA
RUCHEM | NAPREZENIAMI TERMICZINY M

DIAGRAM 1 DJ’AGE’AM Z

PROPAGACIA POZIOMA
PROPAGA C_-'.-"l'l _ 28
A
ONOWA , f"?‘"ﬁ«.

Rys 6.1. Schemat rozwoju spekania odbitego [28]

Spekania odbite w nawierzchniach poétsztywnych wynikajg z odwzorowania
spekan skurczowych, powstatych w podbudowie. Podstawowe czynniki i sposoby
pozwalajgce zminimalizowaé¢ ilos¢ spekan odbitych w nawierzchniach
potsztywnych to:

1. Umiejetne projektowanie mieszanek zwigzanych cementem, stosowanych
w podbudowach.

2. Przestrzeganie zasad wykonania warstwy podbudowy zwigzanej
cementem.

3. Wykonywanie szczelin lub wprowadzenie mikrospekan w czasie
wykonania warstwy podbudowy.

4. Wykonywanie warstw posrednich.

Ponadto do zmniejszenia ilo$ci spekan odbitych w nawierzchniach pétsztywnych
przyczynia sie wykonywanie grubszych warstw asfaltowych oraz stosowanie w
nich mieszanek mineralno-asfaltowych o matej podatnosci na spekania, na
przyktad z zastosowaniem asfaltébw modyfikowanych elastomerem. Jest to
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korzystne réwniez w przypadku remontéw nawierzchni asfaltowych i betonowych,
zagrozonych wystgpieniem spekan odbitych w nowych naktadkach asfaltowych.

W opracowaniach dotyczacych nawierzchni potsztywnych [7,9,10,22,24] jako
potencjalny srodek zaradczy wymienia sie wykonywanie warstw posrednich, do
ktorych nalezg: SAMI, geotekstylia nasycone asfaltem, cienkie warstwy z
drobnoziarnistej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz grube warstwy posrednie z
kruszywa. Zastosowanie tych rozwigzan (por. p. 6.5.) w nowych nawierzchniach
potsztywnych jest jednak sporadyczne. Przewazajg zabiegi i techniki omdwione
w p. 6.3 i p. 6.4. Wykorzystanie warstw posrednich z geosyntetykow
przewidziano w wytycznych WT-5 [27] w przypadku nawierzchni z podbudowg
zasadniczg o wytrzymatosci na $ciskanie R¢2g w zakresie 5-10 MPa.

Zbrojenie warstw asfaltowych na spodzie (siatki syntetyczne, siatki szklane, siatki
stalowe), stosowane w przypadku remontéw nawierzchni asfaltowych i
betonowych [2,5,23,24,30] nie jest praktycznie stosowane w czasie budowy
nowych nawierzchni poétsztywnych [7,22].

6.2. Spekania poprzeczne w podbudowach zwigzanych cementem

Spekania poprzeczne podbuddéw zwigzanych cementem majg charakter spekan
skurczowych. Szczegdtowy opis mechanizmu oraz warunkow powstawania tych
spekan przedstawiono m.in. w pracach [1,3,25] na podstawie bogatych studiow
literatury. Podbudowy zwigzane cementem podlegajg skurczowi:

e pierwotnemu, spowodowanemu hydratacjg cementu i wysychaniem
Swiezej mieszanki,
e termicznemu, spowodowanemu zmianami temperatury w ciggu doby i w
ciggu roku.
Oba rodzaje skurczu sg przyczyng powstawania spekan podbudowy i majg
zwigzek z powstawaniem spekan odbitych. Znaczenie obu rodzajéw skurczu w
procesie powstawania spekan odbitych jest jednak roznie przedstawiane w
literaturze. W publikacjach amerykanskich np. [8,9,10,], przewaza opinia, ze
zasadnicze znaczenie ma skurcz pierwotny, przede wszystkim wynikajgcy z
szybkiego wysychania swiezej mieszanki. W publikacjach francuskich np. [28]
stwierdza sie, ze spekania odbite w nawierzchniach potsztywnych wynikajg
przede wszystkim ze skurczu termicznego warstwy zwigzanej cementem.

Spekania w warstwach zwigzanych cementem wystepujg najczesciej w postaci
waskich spekan poprzecznych w odlegtosci 2,5 — 6,0 m [6,9]. Przez waskie
spekania rozumie sie pekniecia o szerokosci do 3 mm. Wystepuje w nich
zazebienie i wspotpraca peknietej warstwy podbudowy. Whnikanie wilgoci w gtab
nawierzchni w kierunku podtoza jest mniej prawdopodobne w przypadku waskich
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spekan. O ile spekania w warstwie 2zwigzanej spoiwem sg waskie
niebezpieczenstwo spekan odbitych jest mniejsze.

W przypadku wystgpienia w podbudowie szerokich spekan, o szerokosci powyzej
6 mm niebezpieczenstwo wystgpienia spekan odbitych i ostabienia nawierzchni w
ich obrebie jest znaczne [6,8,9,10]. W przypadku znacznej szerokosci spekan
wystepuje stabe zazebienie i wspoétpraca podbudowy w obrebie pekniecia oraz
zagrozenie wnikaniem wody w gtgb nawierzchni oraz powstania nieréwnosci
nawierzchni. Badania wykonane w USA wykazaty, ze podstawowg przyczyng
wystepowania szerokich spekan poprzecznych w podbudowach zwigzanych
cementem jest skurcz pierwotny, zwigzany z szybkim wysychaniem mieszanki.
Skurcz zwigzany z hydratacjg cementu oraz skurcz termiczny majg mniejszy
wptyw na powstawanie szerokich spekan podbudowy [6,8,9,10]. Nadmierne
pekanie warstwy zwigzanej cementem wynika z nastepujgcych przyczyn:

e wbudowanie i zageszczanie warstwy wykonanej z mieszanki o nadmierne;j
wilgotnosci,

e gwaltowna utrata wody przez wykonang warstwe,

e Zzle zageszczenie warstwy,

e zla recepta mieszanki i stosowanie nadmiernej ilosci cementu.

W  przypadku wykorzystania gruntdow do wykonania warstwy zwigzanej
cementem duzy skurcz i nadmierne pekanie moze wynikaé ze zbyt wysokiej
zawartosci czesci pylastych i ilastych.

6.3. Wplyw technologii wykonania na powstawanie spekan w
podbudowach zwigzanych cementem

6.3.1. Witasciwosci mieszanki zwigzanej cementem

Wielkos¢ skurczu podbudowy zwigzanej cementem wynika w duzym stopniu z
wiasciwosci mieszanki uzytej do budowy. Wyrazany jest poglad, ze recepta
mieszanki powinna by¢ tak opracowana, zeby wielkoS¢ skurczu po okreslonym
czasie nie przekraczata konkretnej wartosci. Na przyktad w pracy [8] podaje sie,
na podstawie badan australijskich, by po 20 dniach skurcz materiatu zwigzanego
cementem nie przekraczat 250 mikrostrainbw. W przypadku wiekszego skurczu
istnieje duze zagrozenie, ze powstang szerokie pekniecia, w obrebie ktérych
przenoszenie obcigzenia bedzie stabe. George [8] podaje, ze odpowiednie
przenoszenie obcigzenia w obrebie pekniecia jest zapewnione, gdy nie jest ono
szersze niz 1,5 mm w przypadku mieszanek drobno uziarnionych i 2,5 mm w
przypadku mieszanek grubo uziarnionych.

Cechy recepty, wedtug ktérej wyprodukowano mieszanke, najbardziej istotne ze
wzgledu na wielko$¢ skurczu i peknie¢ podbudowy to:
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e zawartosc i rodzaj cementu oraz ew. domieszki,

e wytrzymatosc.
Parametry te sg ze sobg powigzane. Ponadto wptyw ma zawartos¢ czesci
pylastych i ilastych w materiale poddanym stabilizacji. Znaczna ilos¢ tych frakcji
jest niekorzystna, i skurcz bedzie duzy, szczegolnie w przypadku wbudowania i
zageszczania mieszanek o zawyzonej wilgotnosci.

Waznym czynnikiem, wptywajagcym na skurcz, wymienianym w wielu
publikacjach, np. [8,9,10,16,34] jest zawartos¢ cementu. Zwraca sie uwage na to,
ze niejednokrotnie w dgzeniu do zapewnienia wysokiej trwatosci i niezawodnosci
nawierzchni, stosuje sie zawyzong ilos¢ cementu. Za takim rozumowaniem stoi
przeswiadczenie, ze wieksza zawarto$¢ spoiwa zapewni wiekszg wytrzymatosc,
a to z kolei zwiekszy trwatos¢. Tymczasem zawyzona zawarto$¢ cementu
powoduje istotne pogorszenie zachowania nawierzchni i jej trwatosci.
Przedstawiajg to zalezno$ci przedstawione na rys. 6.2. Chociaz ze wzrostem
ilosci spoiwa rosnie wytrzymatos¢, to zwiekszona ilos¢ cementu powoduje
zuzycie wiekszej ilosci wody w procesie hydratacji, co zwieksza skurcz. Co
wazniejsze, chociaz w opisanej sytuacji powstajg rzadziej rozmieszczone
pekniecia, to jednak wiekszy skurcz, rozktadajgcy sie na mniejszg ich liczbe
powoduje, ze sg one wyraznie szersze. Szerokie spekania ostabiajg lokalnie
podbudowe i szybko odbijajg sie w warstwach asfaltowych.

Performance

% Stabilizer

Rys. 6.2. Zawartos¢ spoiwa musi by¢ optymalna by spetni¢ wymagania w
zakresie wytrzymatosci i trwatosci warstwy [31]

Zawartos¢ cementu powinna wiec by¢ optymalna, to znaczy najmniejsza, ktéra
zapewnia uzyskanie wymaganych cech technicznych podbudowy. Uzycie
wiekszej ilosci spoiwa prowadzi do zbednych kosztow i nadmiernego pekania.

Ogodlne Specyfikacje Techniczne [39] stosowane w Polsce podajg maksymalng
ilos¢ cementu w mieszance, w zaleznosci od przeznaczenia warstwy i obcigzenia
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ruchem. Nowe wytyczne WT-5 [27] okre$lajg jedynie minimalne zawartosci
spoiwa, za PN-EN-14227-1. Wydaje sie, ze w $wietle doswiadczeh w wielu
krajach, maksymalne wartosci powinny by¢ podane lub zasugerowane. Jezeli nie
jest to mozliwe ze wzgledu na réznorodnos$¢ stosowanych spoiw i mieszanek
mineralnych, nalezy zwrdoci¢ uwage na to jak istotne w kontekscie trwatosci i
utrzymania nawierzchni jest ograniczenie ilosci spoiwa do niezbednego
minimum.

Nie tylko wielkos¢ skurczu, ale réwniez predkos¢ z jakg nastepuje jego przyrost,
wptywa na charakterystyke spekan skurczowych i pdzniejsze zagrozenie
spekaniami odbitymi. Ze wzgledu na to, dla ograniczenia skurczu, zaleca sie
stosowanie cementéw wolno wigzgcych, wydzielajacych mniejsze ilosci ciepta w
czasie hydratacji [7,16,34] oraz popiotdw lotnych [6,9,16,34]. Stosowanie tych
spoiw pozwala zmniejszy¢ skurcz bez negatywnego wptywu na wytrzymatosc
podbudowy.

6.3.2. Wilgotnos¢ mieszanki w czasie wbudowania

Whbudowanie mieszanki zwigzanej cementem o zawyzonej wilgotnosci jest
podawane jako jedna z gtdbwnych przyczyn powstawania nadmiernych spekan
podbudowy. Wilgotnos¢ wieksza niz konieczna do uzyskania maksymalnej
gestosci objetosciowej warstwy powoduje wiekszy skurcz pierwotny (przy
wysychaniu) [6,9,35]. George [35] podaje, ze wzrost wilgotnosci mieszanki z 10%
do 14% powoduje wzrost skurczu pierwotnego o 35-170%. Wedtug badan
amerykanskich [6,9,35,36] zwiekszona wilgotno$¢ mieszanki w czasie
wbudowania ma znacznie wiekszy wpltyw na wystgpienie duzego skurczu niz
inne czynniki, takie jak zawarto$¢ spoiwa czy temperatura wbudowania. W
efekcie przy wiekszym skurczu pierwotnym powstajg szerokie pekniecia warstwy
podbudowy, ktére tatwiej penetrujg ku gorze przez warstwy z MMA.

Podsumowujgc — wilgotnos¢ powinna by¢ jak najmniejsza, jednak musi
umozliwiaé wiasciwe zageszczenie. Zaleca sie aby wilgotno$¢ byta rowna
optymalnej, z tolerancjg 0% do -2% [6,9]. W polskiej pracy [38] zaleca sie by
wbudowanie mieszanki zwigzanej cementem odbywato sie przy wilgotnosci o 2-
3% ponizej optymalnej, wg normalnej proby Proctora.

6.3.3. Zageszczenie warstwy

Zageszczenie warstwy podbudowy z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym powinno by¢ jak najlepsze. Dobre zageszczenie ogranicza skurcz
materiatu [6,9,10,35]. W dobrze zageszczonej mieszance ziarna gruntu lub
kruszywa sg potozone blisko siebie i zazebione, dzieki czemu uzyskuje sie
minimum wolnych przestrzeni oraz wspotprace przylegajgcych czesci podbudowy
w sytuacji, gdy pojawi sie spekanie skurczowe.
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Adaska i Luhr [10] podajg (za Bhandari), ze w przypadku zageszczenia gruntu
stabilizowanego cementem z zastosowaniem energii odpowiadajgcej
zmodyfikowanej prébie Proctora (2,7 J/cm®) notowano 50% redukcje skurczu, w
poréwnaniu z gruntem zageszczonym wedtug normalnej préby Proctora (0,6
Jlcm?). Dodatkowo wilgotno$é optymalna wedtug zmodyfikowanej proby Proctora
jest mniejsza niz wilgotnos¢ optymalna wedtug normalnej préby Proctora, co
rowniez jest korzystne (por. p. 6.3.2.)

Na rys. 6.3. [10] przedstawiono zaleznosci zmiany skurczu z uptywem czasu w
przypadku gruntu stabilizowanego cementem, o rdéznej wilgotnosci i
zageszczeniu. Z przedstawionych zaleznosci wynika jednoznacznie, ze
najmniejszy skurcz notowano dla materiatu o najmniejszej wilgotnosci i
najlepszym zageszczeniu.
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Rys. 6.3. Wptyw zageszczenia i wilgotnosci na skurcz gruntu stabilizowanego
cementem [10]

W pracy [10] autorzy zwracajg uwage na informacje, dotyczgce wptywu sposobu
zageszczania mieszanki zwigzanej cementem na skurcz. Mniejszy skurcz notuje
sie w przypadku stosowania sprzetu statycznego, na przyktad walcéw na kotach
ogumionych lub okotkowanych, niz w przypadku stosowania wibrac;ji.

6.3.4. Temperatura wbudowania mieszanki

Temperatura wbudowania mieszanki jest istotnym czynnikiem [3,6,28,37], jednak
jednoczesnie jest to czynnik na ktéry wykonawca robét ma ograniczony wptyw,
biorgc pod uwage harmonogram prowadzenia robét. Stwierdzono wiekszg ilos¢
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spekan odbitych w przypadku nawierzchni, ktérych podbudowy zwigzane
cementem wykonywano w czasie gorgcego lata. Wynika¢ to moze dwoch
przyczyn:

e W cieptym okresie nastepuje szybsze odparowanie wody, jak rowniez
proces wigzania spoiwa przebiega szybciej. Oba czynniki powodujg, ze
szeroko$¢ rys powstajgcych w szybko twardniejgcym materiale, przy
intensywnym skurczu, jest duza. W efekcie powstajg korzystne warunki do
szybkiego rozwoju spekan odbitych — przemieszczenia poziome w obrebie
szerokich peknie¢ sg duze, a stabsze zazebienie w obrebie pekniecia
sprzyja ruchom pionowym i niszczacemu oddziatywaniu naprezen
Scinajgcych od obcigzen uzytkowych.

e Warstwa podbudowy wykonana w wysokiej temperaturze bedzie
podlegata wiekszemu skurczowi termicznemu zimg, poniewaz wielkos¢
tego skurczu jest bezposrednio zwigzana z rdéznicg temperatur pomiedzy
okresem wigzania spoiwa i rozpatrywang chwilg. Otwarcie w czasie
mrozéw spekan, powstatych w podbudowie, bedzie wiec duze jezeli
wykonanie warstwy bedzie przebiega¢ w wysokiej temperaturze.

Niekorzystny wptyw wysokich temperatur w okresie wykonania warstwy
podbudowy nalezy minimalizowaé, stosujgc odpowiednig pielegnacje (por. p.
6.3.5.).

6.3.5. Pielegnacja warstwy podbudowy
Wiasciwa pielegnacja zapewnia:

e uzyskanie zaktadanej wytrzymatosci przez mieszanke wbudowang w
warstwe podbudowy,
e ograniczenie rozwarcia i ilosci spekan skurczowych.
Szczegdblnego znaczenia pielegnacja nabiera w przypadku robét prowadzonych
w okresie upatow, kiedy to niedociggniecia w tym zakresie skutkujg gwattownym
odparowaniem wody z uformowanej warstwy podbudowy. Efektem jest
nadmierny skurcz i szerokie spekania, a w skrajnych przypadkach nie uzyskanie
wymaganej wytrzymatosci warstwy, wskutek braku odpowiedniej ilosci wody do
petnej hydratacji spoiwa [6].

Przepisy wiekszosci krajow wymagajg pielegnacji warstwy zwigzanej spoiwem
przez okres 7 dni, jednak mozna spotka¢ informacje o skracaniu tego okresu do
3-7 dni [31], jak rowniez o wbudowywaniu wyzej lezgcej warstwy z MMA kiedy
tylko jest to mozliwe ze wzgledu na wytrzymatosc¢ i nosnosé warstwy zwigzanej
spoiwem [7,8].
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Dla rozwoju spekan skurczowych decydujgce znaczenie ma pielegnacja przez
pierwsze 2-4 doby po wykonaniu warstwy [3,32]. Pielegnacja zapewnia
utrzymanie gornej czesci warstwy w stanie wilgotnosci, zblizonej do wystepujgcej
w dolnej czesSci warstwy. Sytuacja taka zmniejsza wielko$¢ naprezen
skurczowych i w efekcie liczbe spekan oraz ich szerokosé. Wedtug niektorych
publikacji, np. [8,10] wydtuzenie pielegnacji, cho¢ ogdlnie dziata pozytywnie, ma
jednak ograniczony wptyw na wielko$¢ skurczu warstw zwigzanych cementem.
Wydtuzenie pielegnacji skutkuje wezszymi spekaniami, przy zwiekszonym
odstepie miedzy nimi, jednak kluczowa jest pielegnacja w okresie pierwszych 3-4
dni.

W pielegnaciji wykorzystuje sie nastepujgce sposoby:

e systematyczne skrapianie wodg powierzchni wykonanej warstwy,

e skropienie emulsjg asfaltowa,

e skropienie srodkiem powtokotworczym.
Wedtug publikacji amerykanskich [6,9,10,31] skrapianie wodg jest skutecznym i
bardzo dobrym sposobem pielegnacji. Warstwa jest utrzymywana w stanie
wilgotnym i jednoczesnie oziebiana wskutek odparowania wody. Popularnym i
dobrym sposobem jest skropienie warstwy zwigzanej spoiwem emulsjg asfaltowg
[34], niekiedy z posypaniem drobnym kruszywem. Wyrazany bywa jednak poglad
[3], ze zastosowanie tego sposobu pielegnacji w czasie upalnej pogody nie jest
dobrym rozwigzaniem, jezeli warstwa dituzej pozostanie nieprzykryta. Czarny
kolor asfaltu powoduje pochtanianie energii stonecznej i wzrost temperatury, w
ktérej przebiega wigzanie warstwy. Moze to zwiekszy¢ skurcz termiczny zimg i
szerokos¢ peknie¢ (por. p. 6.3.4.), a w efekcie zwiekszy¢ propagacje spekan
odbitych.

6.3.6. Wbudowanie warstwy z MMA na warstwie zwigzanej cementem

W literaturze sg prezentowane dwie przeciwstawne opinie, dotyczgce tego, kiedy,
biorgc pod uwage niebezpieczenstwo powstania spekan, najlepiej jest wbudowaé
warstwe z MMA, bezpos$rednio spoczywajgcg na podbudowie.

Wedtug pierwszej opinii, warstwe z MMA nalezy wbudowac pézniej — od 14 do 28
dni od wykonania podbudowy, a o ile jest to mozliwe zaleca sie by odwlec te
czynnosc¢ jeszcze bardziej [6,9,34]. W okresie czasu, ktory uptynie pomiedzy
utozeniem jednej i drugiej warstwy nastgpi wiekszos¢ skurczu i w efekcie
warstwa z MMA zostanie utozona nad juz uksztattowanymi rysami skurczowymi.
Pozwoli to unikng¢ oddziatywania rozwijajgcych sie rys skurczowych na spdéd
warstwy z MMA, co bedzie miato miejsce w przypadku utozenia jej przed
zakonczeniem skurczu.
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Wyrazany jest jednak réwniez poglad, ze utozenie warstwy z MMA powinno
nastgpic jak najszybciej, wedtug zalecen holenderskich [7] nawet do 24 godzin od
utozenia warstwy zwigzanej cementem. Pozwala to unikng¢ spekan odbitych [8].
Wedtug Portland Cement Association (George [8]) utozenie warstwy z MMA do 2-
3 dni od wbudowania mieszanki zwigzanej cementem zmniejsza skurcz zwigzany
z wysychaniem mieszanki, przez co rysy w podbudowie sg waskie i gesciej
rozmieszczone.

6.4. Celowa inicjacja spekan w podbudowach zwigzanych cementem

Inicjacja spekan w warstwie podbudowy zwigzanej cementem w czasie jej
wykonania ma na celu wytworzenie licznych spekan o matej szerokosci, w
przypadku ktorych prawdopodobienstwo odbicia sie z uptywem czasu na
powierzchni warstw asfaltowych bedzie mniejsze.

Celowa inicjacja spekan w warstwie podbudowy moze polegac na:

e Wytworzeniu regularnych szczelin (rowkow szczelinowych) poprzez
umieszczenie w warstwie przektadek, wykonanie rowkow w Swiezej
mieszance lub naciecie twardniejgcej mieszanki.

e Wytworzeniu bardzo licznych i losowo rozmieszczonych w warstwie
mikrospekan, bedacych najczesciej efektem kilku przejazdéw walca
wibracyjnego.

6.4.1. Regularne szczeliny i rowki szczelinowe wykonywane w czasie
budowy

Wykonywanie rowkow lub szczelin, wymuszajgcych miejsce wystgpienia spekan
skurczowych w warstwie zwigzanej spoiwem nalezy do najczesciej stosowanych
sposobow przeciwdziatania spekaniom odbitym w nowych nawierzchniach
potsztywnych. We Francji katalog typowych konstrukcji nawierzchni Setra/LCPC
[11] wymaga stosowania omawianego rozwigzania na sieci drég krajowych, w
przypadku nawierzchni obcigzonych bardzo ciezkim ruchem klas TC6, TC7 oraz
TC8 i podbudéw z mieszanek mineralnych zwigzanych cementem klasy GC4
[11,17]. Wytyczne WT-5 [27] podajg, ze w przypadku podbuddéw zasadniczych z
mieszanek zwigzanych cementem o R¢zs > 10 MPa nalezy stosowac dylatowanie
podtuzne i poprzeczne. Nie podano jednak blizszych zalecen w tym zakresie - co
do technologii i rozstawu.

6.4.1.1. Umieszczanie wktadek

Préby z wprowadzaniem do warstwy wktadek w czasie wbudowania mieszanki
zwigzanej cementem byly prowadzone we Francji juz od lat 1970-tych [3].
Poczatkowo wktadki o przekroju tréjkagta lub w formie grubej tasmy umieszczano
na podtozu przed utozeniem mieszanki, w celu osfabienia w tych miejscach
przekroju warstwy i umiejscowienia pekniecia nad wktadkg. Uzyskiwano
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zaktadany efekt co do lokalizacji pekniecia. W literaturze brak informacji na temat
aktualnego zakresu wykorzystania omawianego rozwigzania i jego skutecznosci
w minimalizacji spekan odbitych.

Obecnie we Francji stosuje sie co najmniej trzy technologie polegajace na
umieszczeniu w przygotowanym rowku wkfadki z tworzywa sztucznego.

Pierwsza z nich, stosowana juz w latach 1970, zostata opisana w raporcie PIARC
[24]. Odpowiednio oprzyrzgdowany walec (rys. 6.4.) wykonuje rowek na
gtebokos¢ 10 cm w Swiezej mieszance, w ktorym umieszczana jest tasma,
rozwijana z rolki. Wprowadzenie tasmy ogranicza strzepienia na krawedziach.
Powierzchnia warstwy, po umieszczeniu wktadki, wymaga powtdérnego
zageszczenia. Zastosowanie omawianej technologii podnosi koszt wykonania
warstwy o okoto 2% [24].
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Rys. 6.4. Maszyna do formowania rowka w podbudowie i wprowadzania tasmy z
tworzywa sztucznego [24].

W roku 1983 we Francji zostata opracowana, rozwinieta i opatentowana przez
firme SACER technologia ,joint-actif’© [18,19]. Jest ona obecnie stosowana
[7,20,30]. Polega ona na umieszczeniu w Swiezej mieszance sztywnej wkiadki z
PCV, ktorej wysoko$¢ jest nieco mniejsza od grubosci warstwy. Kolejne
czynnosci zwigzane z wbudowaniem wktadki sg nastepujgce:

1. Wykonanie w warstwie, przed zageszczeniem, rowka na petng gtebokos¢.
Rowki wykonuje sie w regularnych odstepach 2-3 metrow [19] z
zastosowaniem noza wibracyjnego w ksztatcie wydtuzonej liter V (rys.
6.5.).

2. Umieszczenie w rowku wktadki z PCV o przekroju sinusoidalnym. Ksztatt
wktadki ma na celu poprawe wspodtpracy obu czesci podbudowy
stykajgcych sie w szczelinie. Wktadka zostaje umieszczona pionowo w
taki sposdb, ze odlegto$¢ od jej gornej krawedzi do powierzchni warstwy
podbudowy wynosi od 1 do 5 cm. Na rys. 6.6. pokazano przekroj przez
warstwe podbudowy w obrebie wktadki. Grubos¢ wktadki wynosi od 0,7 do
1,0 mm, a wysokos$¢ od 16 do 24 cm. Wktadki o wysokosci 16-20 cm majg

225



3 fale, a o wysokosci 20-24 cm majg 4 fale (dtugos¢ fali okoto 4 cm).
Maksymalna dtugos¢ wktadki wynosi 2,90 m.

3. Wstepne zageszczenie mieszanki po obu stronach rowka z wktadka, z
zastosowaniem dwéch grzebieni wibracyjnych (Rys. 6.7. a) i b))

4. Zageszczenie walcami warstwy podbudowy, z utozonymi w niej
wktadkami, zgodnie w wymaganiami.

Rys. 6.5. N6z wibracyjny do wykonania Rys. 6.6. Przekrdj przez warstwe
rowka w metodzie ,joint-actif’® [19] podbudowy w obrebie wktadki ,joint-
actif® [19].

Inng technologig, opracowang we Francji jest OLIVIA®. Zostata ona opracowana
w firmie Eurovia i opatentowana [17,20,30]. Obejmuje ona nastepujgce
Czynnosci:

1. Wykonanie rowkéw w swiezej warstwie przed zageszczeniem; w odstepie
okoto 3 metréw [30]. Rowki majg w przyblizeniu gtebokos¢ rowng potowie
grubosci warstwy, a wykonuje je urzadzenie (mini-ptug) przesuwane
poprzecznie. Widok maszyny przedstawiono na rys. 6.8.

2. Umieszczenie w rowku, w miare jego wykonywania, paska bardzo cienkiej
(40+80 um) folii z polietylenu, rozwijanej z rolki (rys 6.9.). Szerokos¢ tasmy
z tworzywa sztucznego wynosi 1/3+1/5 grubosci warstwy, najczesciej 8
cm. Goérna krawedz pasa folii jest umieszczana pare centymetrow ponizej
powierzchni warstwy.

3. Zageszczenie warstwy. Bardzo cienka wktadka ulega deformacji w czasie
zageszczenia, co zapewnia dobrg wspétprace w obrebie uformowanej
szczeliny.
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Rys. 6.7. Grzebienie wibracyjne do zageszczenia mieszanki wzdtuz wktadki a)
przed zageszczeniem rowka z umieszczong wktadka, b) po zageszczeniu
[19,20].

Rys. 6.8. Maszyna do wykonywania szczelin w technologii OLIVIA® [7].
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Rys. 6.9. Widok fIii stosowanej w technologii OLIVIA® [30].
6.4.1.2. Wykonanie rowkow w Swiezej mieszance

W Europie w celu ograniczenia spekan odbitych stosuje sie wykonanie rowkow w
Swiezej warstwie zwigzanej spoiwem oraz ich wypetnienie emulsjg asfaltowg
[7,20,30]. Sposob ten stosuje sie we Francji, Austrii, Hiszpanii i Szwajcarii.
Odlegto$¢ miedzy rowkami wynosi najczesciej 3+4 metréw, za wyjgtkiem
Szwaijcarii, gdzie odlegtosc ta wynosi 5+15 metrow [7].

W Austrii do wykonania rowka stosuje sie najczesciej tarcze zamontowane na
krawedzi bebna walca, uzytego do zageszczania (Rys. 6.10.). Gtebokos¢ rowka
wynosi 1/3 grubosci warstwy [7]. Niezwlocznie po uformowaniu rowek jest
wypetniany emulsja asfaltowa.

- 3 . 2 ..".-3’4-:."5‘~:,-.' ’ s - ] = 4]
Rys. 6.10. Formowanie rowka w swiezo zageszczonej warstwie zwigzanej
spoiwem z zastosowaniem tarczy mocowanej do walca [7].
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We Francji, a takze w wezszym zakresie w Hiszpanii, znajduje zastosowanie
metoda CRAFT®, opracowana i opatentowana przez firme Eurovia [7,17,20,30].
Do wykonania rowka stosuje sie specjalng koncéwke, ktoéra porusza sie
poprzecznie, wykonujgc rowek i jednoczesnie wypetniajac go emulsjg asfaltows.
Widok urzgdzenia przedstawiono na rys. 6.11. i rys. 6.12. Giebokos$¢ rowka
wynosi od 2/3 do petnej grubosci warstwy [17]. Po wykonaniu i wypetnieniu
rowkow warstwa jest zageszczana.

W raporcie FEHRL [7] stwierdza sie, ze stosowanie metody CRAFT® w
przypadku mieszanek zawierajgcych grube ziarna i kamienie prowadzi do
powaznych uszkodzen warstwy. Nie notuje sie ich natomiast przy wykorzystaniu
tarcz montowanych do walca. W przypadku napotkania grubego ziarna tarcza
unosi sie nie powodujgc uszkodzenia warstwy.

Emulsja asfaltowa, wprowadzona do rowka, petni podwdjng role. Woda zawarta
w emulsji, majgca niski wskaznik pH, op6znia wigzanie cementu przez co tatwiej
formuje sie pekniecie skurczowe. Asfalt natomiast tworzy nieciggtos¢, ktéra
doktadnie lokalizuje pekniecie skurczowe. Po powstaniu pekniecia jego
powierzchnia, pokryta asfaltem, jest mniej wrazliwa na wode i Scieranie [17].
Ponadto obecnosc¢ asfaltu w strefie pekniecia przyczynia sie do kompensowania i
redukcji przemieszczen przekazywanych na lezgcg powyzej warstwe z MMA.

b . -
L

" Rys. 6.12. Widok koncowki CRAFT®
[7] wykonujgcej rowek i wypetniajgcej go
emulsjg asfaltowg [7].

Wykonanie rowkow w Swiezej mieszance zwigzanej cementem zostato
zastosowane w Polsce w 2003 roku przez firme Strabag, w czasie budowy
autostrady A2 na odcinku Wrzesnia-Nowy Tomysl. Do wykonania rowka
stosowano tarcze mocowane do walca. Rowki wykonywano w ciggu 2 godzin od
zageszczenia warstwy podbudowy, na 1/3 jej grubosci. Rowki po uformowaniu
byly wypetniane asfaltowg masg zalewowa, a strefa wzdluz rowkow
dogeszczana. W roku 2008, zgodnie z harmonogramem etapowego wzmachniania
nawierzchni, wbudowano dwie warstwy z MMA o tacznej grubosci 15 cm. W
obrebie spekan poprzecznych uktadano paski geosiatki o szerokosci 2 metrow.
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Autorzy niniejszego opracowania nie dysponujg informacja na temat
skutecznosci rozwigzania zastosowanego w roku 2003 i liczby spekan odbitych
na wzmacnianym odcinku w roku 2008.

6.4.1.3. Nacinanie rowkow w stwardniatej warstwie

Inicjacje spekan w podbudowie zwigzanej spoiwem mozna rowniez uzyskac
wykonujgc naciecia w stwardniatej warstwie [34]. Do nacinania stosuje sie pity z
tarczg diamentowa, takie jakich uzywa sie w wykonywaniu szczelin w
nawierzchniach betonowych. Giebokos¢ nacie¢, wykonywanych w regularnych
odstepach co 3+5 metrow, wynosi najczesciej okoto 1/3 grubosci warstwy.

Podstawowym problemem jest zniszczenie brzegow i strzepienie krawedzi
naciecia. Uszkodzen takich mozna unikng¢ tylko wowczas, gdy warstwa ma
dostateczng wytrzymatosé. Ziarna mineralne bedg wodwczas wystarczajgco
osadzone w warstwie i nie bedg wyrywane przez tarcze. Zanim warstwa osiggnie
takg wytrzymatos¢ wystepuja jednak czesto spekania skurczowe i stosowanie
omawianej technologii nie zawsze jest skuteczne, chociaz sg prezentowane
przyktady skutecznych zastosowan nacinania (rys. 6.13.). Szerzej obecnie
wykorzystuje sie jednak formowanie rowkéw w Swiezej mieszance [24], co
omoéwiono w p. 6.4.1.2.
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Rys. 6.13. Wptyw nacinania podbudowy na ilos¢ spekan odbitych [16].

Nacinanie rowkow w stwardniatej mieszance zwigzanej cementem zostato
zastosowane w Polsce w 2004 roku przez firme NCC, w czasie budowy
autostrady A2 na odcinku Wrzesnia-Nowy Tomys$l. Naciecia wykonywano pitg, po
3 dniach od utozenia warstwy, w odstepach 2+3 metrow. W roku 2008, zgodnie z
harmonogramem etapowego wzmacniania nawierzchni, wbudowano dwie
warstwy z MMA o fgcznej grubosci 19 cm. Wbudowanie nowych warstw
poprzedzito frezowanie istniejgcej nawierzchni na gteboko$¢ 5 cm. W obrebie
spekan poprzecznych uktadano paski geosiatki o szerokosci 2 metréw. Autorzy
niniejszego opracowania nie dysponujg informacjg na temat skutecznosci
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rozwigzania zastosowanego w roku 2004 i liczby spekan odbitych na
wzmachnianym odcinku w roku 2008.

6.4.2. Mikrospekania

Istnieje zgodno$¢ co do tego, ze ograniczenie szerokosci spekan powstajgcych w
warstwie zwigzanej cementem powoduje zmniejszenie ryzyka wystgpienia
spekan odbitych. Zmniejszenie szerokosci oraz rozproszenie spekan mozna
uzyska¢ poddajgc warstwe podbudowy oddziatywaniu obcigzenia pare dni po
wykonaniu. W efekcie w warstwie powstang setki wiosowatych mikrospekan,
ktore przejmg skurcz w poczgtkowym okresie wigzania i zminimalizujg
powstawanie pojedynczych i szerszych spekan poprzecznych.

6.4.2.1. Zastosowanie walcoéw wibracyjnych

Obecnie do wywotania mikrospekan stosuje sie w praktyce wytgcznie walce
wibracyjne. Technika ta zostata po raz pierwszy zastosowana w Austrii w potowie
lat 1990-tych [10]. Od tego czasu stosowanie jej w Europie nie rozwinefo sie
jednak szerzej [7,22], gtownie ze wzgledu na brak mozliwosci Scistej kontroli
liczby i wielko$ci spekan oraz niebezpieczenstwo ostabienia warstwy podbudowy
i obawy o negatywny wptyw na trwatoS¢ zmeczeniowg nawierzchni.

Rys. 6.14. Widok mikrospekan w wykonanej podbudowie [10]

Mozna jednak zaobserwowaé spore zainteresowanie technikg mikrospekan w
Stanach Zjednoczonych A.P., poftgczone z prowadzeniem badan terenowych i
weryfikacjg skutecznosci omawianej techniki na odcinkach doswiadczalnych [10,
12,13,15]. Na podstawie przeprowadzonych badan podano, ze spekania odbite
zostaly bardzo ograniczone (4 do 10 krotnie w stosunku do odcinka
referencyjnego) [10, 14], a technike mikrospekan okreslono jako ,obiecujacy”.
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Halsted z PCA stwierdza, ze metoda, cho¢ stosunkowo nowa, daje jak dotad
.znakomite rezultaty” [6,9]. Przeprowadzono badania zmian modutu
odksztatcenia podbudowy [12,13,14] Wykazaty one, ze chociaz dwa przejscia
walca wibracyjnego dwa dni po wykonaniu warstwy powodowaty spadek wartosci
modutu o ok. 30%, a kolejne dwa przejscia o dalsze 15-20%, to jednak z
uptywem czasu, wskutek postepujgcego procesu wigzania cementu, nastepowat
wzrost sztywnosci warstwy i po 6 miesigcach obserwowano niewielki lub nie
obserwowano zadnego wptywu mikrospekan na nosnos¢. [10, 12, 14]. Do
wykonania podbudowy stosowano mieszanki o wytrzymatos¢ na $ciskanie 3,4
MPa po 7 dniach. Na rys. 6 15. przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na
Sciskanie probek pochodzgcych z warstw w ktorych wprowadzono mikrospekania
[33]. Nie odbiegata ona od wytrzymatosci na Sciskanie probek kontrolnych.

Podstawowe czynniki, istotne dla powodzenia technologii mikrospekan z
zastosowaniem walcow wibracyjnych, sg nastepujgce:

e moment wykonania watowania,
e liczba przejsc¢ walca,

e masa walca i parametry wibracji,
e predkosc poruszania sie walca.

Sebesta [12, 15] i Scullion [14] przedstawiajg nastepujgce zalecenia w tym
zakresie:

¢ Watowanie nalezy wykonac 2-3 dni po wykonaniu warstwy podbudowy. W
tym czasie nalezy zapewni¢ wtasciwg pielegnacje warstwy. Jezeli Srednia
dobowa temperatura wynosi ponizej 15°C wowczas przed wprowadzeniem
mikrospekan warstwa powinna by¢ poddana pielegnacji przez 4 doby.

e Walec powinien wykonac¢ 3 przejscia (tam i z powrotem) z predkoscig 3,2-
4,8 km/godz.

e Nalezy stosowac ciezki (minimum 12 ton) stalowy walec wibracyjny,
pracujgcy z zastosowaniem wysokiej amplitudy i czestotliwosci drgan.

Po wprowadzeniu mikrospekan warstwa powinna by¢é poddana dalszej
pielegnacji przez co najmniej 3 dni.

W opracowaniu Dunskiego Instytutu Drogowego [22] stwierdza sie, ze lepsze
rezultaty notuje sie w przypadku stabszych warstw o grubosci do 15 cm. W
przypadku grubych podbuddéw powstanie odpowiedniej siatki spekan nie jest
pewne [3].
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Rys. 6.15. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie probek pochodzacych z
warstw w ktérych wprowadzono mikrospekania [33].

6.4.2.2. Inne sposoby wprowadzenia spekan w wykonanej warstwie

W literaturze wymienia sie jeszcze dwa sposoby celowego wywotania spekan w
warstwie zwigzanej cementem po jej wykonaniu:

e powtarzalne zrzucanie duzego ciezaru (kuli) na wykonang warstwe [3, 24],
e oddanie warstwy do ruchu krétko po wykonaniu [3,21,34].

Proby ze zrzucaniem kuli stalowej o masie okoto 1 tony przeprowadzono we
Francji (rys. 6.16.). Kule zrzucano z réznej wysokoséci: 10, 20 lub 30 cm, w osiach
paséw ruchu, w regularnych odstepach co 4 metry. Kula upadata na stalowg
ptyte o srednicy 30 cm. Po trzech latach stwierdzono mniej spekan odbitych w
strefach, gdzie uzyto omawiang technike, jednak nie jest ona obecnie stosowana
[24].
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Rys. 6.16. Schemat wywotywania mikrospekan warstwy ciezkg kulg stalowg [24]

Innym sposobem jest oddanie warstwy podbudowy do ruchu krétko po
wykonaniu. Sposob ten stosowano np. w Japonii i niektérych stanach Australii
[3]. Préby prowadzono réwniez w Niemczech i Austrii [24]. Wnioski dotyczgce
skutecznosci omawianego sposobu w przeciwdziataniu spekaniom odbitym nie
sg jednoznaczne, natomiast zwraca sie uwage na brak mozliwosci kontroli
wptywu wczesnego obcigzenia ruchem na nosnos¢ i trwatos¢ warstwy
podbudowy.

Interesujgce obserwacje na temat wplywu ruchu samochodowego,
oddziatywujgcego na warstwe w czasie wigzania spoiwa, podano w pracach
amerykanskich [21,34]. Dotyczg one badan przeprowadzonych w Teksasie na 25
odcinkach nawierzchni, ktére poddano remontowi z zastosowaniem recyklingu na
zimno, na miejscu. Jako spoiwo stosowano cement lub wapno. Grubosé warstwy
po przetworzeniu wynosita 25 cm. Ze wzgledu na koniecznos¢ szybkiego
oddania nawierzchni do ruchu, warstwe zwigzang cementem przykrywano
niezwtocznie dwiema warstwami z MMA i kolejne sekcje oddawano sukcesywnie
do eksploatacji po zakonczeniu dnia pracy. Warstwa zwigzana spoiwem
podlegata wiec nieomal natychmiast oddziatywaniu ruchu. Zaden z badanych
odcinkébw nie wykazywat z uptywem czasu uktadu spekan, typowego dla
odwzorowanych spekan skurczowych.

6.5. Warstwy posrednie

Jednym ze sposobdédw umozliwiajgcych minimalizacje spekan odbitych jest
stosowanie warstw posrednich. Podstawowym zadaniem warstwy posredniej,
wykonanej miedzy nowymi warstwami asfaltowymi, a warstwg w ktorej istniejg
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lub  mogg pojawi¢ sie spekania poprzeczne, jest minimalizowanie
niebezpieczenstwa odbijania sie tych spekan w naktadce dzieki:

e kompensowaniu przemieszczen wystepujgcych w spekanej warstwie,
powodujgcych koncentracje naprezen w obrebie wierzchotka istniejgcego
pekniecia,

e zredukowaniu koncentracji naprezen na spodzie warstw asfaltowych dzieki
uzyciu w warstwie posredniej materiatu o duzej elastycznosci Iub
porowatosci.

Warstwy posrednie, ktére mogg by¢ stosowane w nawierzchniach poétsztywnych
to [2,4,7,9,10,22,24]:

1. warstwy SAMI (stress absorbing membrane interlayer),
2. cienkie warstwy z drobnoziarnistych MMA,
3. warstwy geowitdknin nasyconych asfaltem lub specjalne kompozyty na
bazie geowtdknin,
4. warstwy niezwigzanego kruszywa.
Schemat wymienionych rozwigzan 1, 3 i 4 przedstawiono na rys. 6.17.

Chip-Seal Geotextile Granular Léyer

i Cement-Stabilized Base

Rys 6.17. Schemat warstw posrednich, ktére mozna zastosowac¢ w
nawierzchniach potsztywnych. [10]

Warstwy SAMI to cienkie warstwy, ktérych zasadniczym elementem jest warstwa
asfaltu modyfikowanego elastomerem lub guma. Najczesciej po naniesieniu
warstwy asfaltu rozsypuje sie na niej drobne kruszywo, ktérego zadaniem jest
usztywnienie warstwy w takim zakresie, by unikng¢ przemieszczen naktadki i
spekan poslizgowych (rys. 6.18.). Szczegdtowe informacje na temat warstw
SAMI podano w [2] i [5]. W europejskich raportach FEHRL [7] | PIARC [24]
warstwy SAMI wymienia sie jako technike, ktérg mozna stosowaé w nowych
nawierzchniach potsztywnych, jednak koszt takiego rozwigzania jest wysoki;
okoto 40% w stosunku do ceny podbudowy [24].
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W raportach [7] i [24] obok SAMI, jako materiat do wykonania warstwy
posredniej, w nawierzchniach pétsztywnych wymienia sie cienkie warstwy, o
grubosci 1,5-2,0 cm, wykonane z drobnoziarnistych MMA o duzej zawartosci
asfaltu. Asfalt uzyty w takich mieszankach to miekki asfalt o matej lepkosci albo
polimeroasfalt lub gumo-asfalt. W raporcie [24] wyrazony jest poglad, ze
omawiane warstwy nie stanowig klasycznych warstw kompensujgcych
przemieszczenia, lecz rozwijajg sie w nich mikrospekania, ktére ze wzgledu na
wysokg zawartos¢ asfaltu nie przenoszg sie wyzej, a w okresie letnim mogg
zanika¢. Wedtug raportu [24] koszt omawianego rozwigzania wynosi okoto 10%
w stosunku do ceny podbudowy. W uzyciu sg rowniez specjalne MMA, ktérych
sklad zostat opatentowany [5,40] (rys. 6.19.), jednak ich koszt jest wiekszy,
zblizony raczej do warstw SAMI.

Rys 6.18. Wykonane warstwy SAMI. Rys. 6.19 Specjalna warstwa z
drobnoziarnistej MMA utozona w czasie
remontu nawierzchni [40]

Warstwy geowtdknin nasyconych asfaltem sg stosunkowo popularnym rodzajem
warstwy posredniej, stosowanym w czasie remontdw spekanych nawierzchni.
Rozwigzanie to moze by¢ uzyteczne w opdznieniu powstawania spekan odbitych,
jednak technologia nie nalezy do tatwych, a podstawowym zagrozeniem jest
nadmierne ostabienie sczepnosci miedzywarstwowej, ktére moze skutkowac
przedwczesnymi zniszczeniami nawierzchni. Najczesciej nasycenie geowtokniny
asfaltem nastepuje na drodze, wskutek roziozenia jej na powierzchni warstwy
skropionej lepiszczem, najczesciej emulsjg asfaltowg (rys. 6.20). Szczegotowy
opis technologii i wymagania podano m.in. w pracach [2,5,23,24]. Wedtug raportu
[24] koszt omawianego rozwigzania wynosi okoto 30% w stosunku do ceny
podbudowy. W remontach nawierzchni stosuje sie rowniez specjalne kompozyty,
w przypadku ktorych potgczenie geowitdkniny, niekiedy wzmocnionej siatkg i
asfaltu, najczesciej modyfikowanego elastomerem, nastepuje w zaktadzie
produkcyjnym (ISAC — interlayer stress absorbing composite) [5] (rys. 6.21).
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Rys. 6.21. Przyktad specjalnego
powierzchni skropionej emulsjg asfaltowa. kompozytu ISAC do
przeciwdziatania spekaniom

odbitym.

Zastosowanie warstw posrednich z geowtoknin nasyconych asfaltem wymienia
sie jako potencjalne rozwigzanie w wytycznych WT-5 [27] w przypadku
nawierzchni z podbudowg zasadniczg o wytrzymatosci na $ciskanie Rjs w
zakresie 5-10 MPa.

W celu ograniczenia spekan odbitych w nawierzchniach potsztywnych mozna
réwniez stosowac tzw. ,konstrukcje odwrécone”. Oméwiono je krotko w p. 3.5.4.
W konstrukcjach takich pomiedzy warstwg zwigzang spoiwem a warstwami
asfaltowymi uktada sie warstwe kruszywa [2,7,5,24]. Kluczowg sprawg jest
grubo$¢ warstwy. Nie moze ona byC zbyt duza, poniewaz modut warstwy
kruszywa jest znacznie mniejszy niz modut, lezgcego ponizej, materiatu
zwigzanego spoiwem. Z drugiej jednak strony zbyt cienka warstwa nie spetni
swojej roli i bedzie zbednym praktycznie elementem w konstrukcji nawierzchni.
Grubos¢ stosowanych warstw podawana w literaturze jest rézna i wynosi
najczesciej 10+15 cm [2,24], cho¢ spotyka sie mniejsze wartosci - 5+10 cm [10].

Podobnym rozwigzaniem jest wykorzystanie warstwy z porowatej MMA,
okres$lanej jako ,Crack Relief Layer” (CRL). Warstwy takie stosuje sie w Wielkiej
Brytanii i USA w remontach nawierzchni betonowych, kiedy przewidziano
utozenie na ptytach nowych warstw asfaltowych [5]. Porowata warstwa, o
zawartosci wolnych przestrzeni 20+24% po zageszczeniu i grubosci kilku cm
(rys. 6.22.) jest wbudowywana bezposrednio na ptytach betonowych, jako
najnizsza w pakiecie warstw asfaltowych. Wedtug doswiadczen brytyjskich tego
rodzaju warstwa, nawet o grubosci 2 cm moze by¢ skuteczna w przeciwdziataniu
spekaniom odbitym nad szczelinami, o ile nawierzchnia betonowa jest stabilna, a
w obrebie szczelin nie ma ruchéw pionowych. W literaturze nie podaje sie
przyktadéw zastosowania tego rozwigzania w nowych nawierzchniach
potsztywnych, cho¢ co do zasady jest to rozwigzanie bardzo podobne do uzycia
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warstwy kruszywa niezwigzanego, a grubos¢ warstwy MMA moze by¢ mniejsza
niz kruszywa.

Rys. 6.22. Warstwa CRL, asfaltowa o 20% zawartosci wolnych przestrzeni

Studia literatury wskazuja, ze chociaz przedstawione warstwy posrednie
stanowig poprawny technicznie sposob przeciwdziatania spekaniom odbitym w
nowych nawierzchniach poétsztywnych, to jednak w praktyce stosuje sie raczej
rozwigzania omowione w p. 6.4., polegajgce na celowej inicjacji spekan w
podbudowach zwigzanych spoiwem. Prawdopodobnie przyczyng jest mniejszy
koszt tych rozwigzan.

6.6. Podsumowanie

Przeprowadzone studia literatury, dotyczgce problemu spekan odbitych w
nawierzchniach poétsztywnych pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych
wnioskow:

1. Spekania odbite stanowig istotny problem w utrzymaniu nawierzchni
potsztywnych. Uwaza sie, ze problem ten jest wiekszy w przypadku
nawierzchni, w ktorych podbudowy charakteryzujg sie znaczng
wytrzymatoscig, np. sg wykonane z chudego betonu.

2. W tym kontekscie zmiany, jakie wprowadzajg w Polsce wytyczne WT-5
[27] w stosunku do wczes$niejszych przepisow, np. [39] i stosowanej
dotychczas praktyki sprawiajg, ze zapobieganie spekaniom odbitym w
nowych nawierzchniach potsztywnych wymaga uwagi.

3. Spekania poprzeczne podbudéw zwigzanych cementem, bedgce
przyczyng spekan odbitych, majg charakter spekan skurczowych.
Ograniczenie skurczu, zaréwno co do wielkosci, jak i szybkosci narastania
wptywa wiec na ograniczenie spekan odbitych.
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. Skurcz mozna zminimalizowaé przestrzegajgc prawidtowych zasad

projektowania mieszanki stabilizowanej spoiwem, w szczegdlnosci co do
ilosci i rodzaju spoiwa.

. Niebagatelny wptyw na wielkoS¢ skurczu ma rowniez przestrzeganie

poprawnych zasady prowadzenia robodt, w szczegodlnosci bardzo dobre
zageszczenie warstwy, kontrola wilgotnosci mieszanki oraz pielegnacja
warstwy.

. Spekania odbite mozna ograniczy¢ stosujgc specjalne techniki

przeciwspekaniowe. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy — ingerencja w
warstwe podbudowy w czasie jej formowania lub bezposrednio potem albo
wykonywanie warstw posrednich pomiedzy podbudowg i warstwami z
MMA.

. Ingerencja w warstwe podbudowy moze polega¢ na wykonaniu rowkow i

szczelin w czasie formowania warstwy albo wykonywaniu w warstwie
nacie¢ lub wprowadzeniu w niej mikrospekan po czesciowym
stwardnieniu.

. Warstwy posrednie, ktore mogg by¢ stosowane w nawierzchniach

potsztywnych to: warstwy SAMI, cienkie warstwy z drobnoziarnistych
MMA, warstwy geowtdknin nasyconych asfaltem lub specjalne kompozyty
na bazie geowtoknin oraz warstwy niezwigzanego kruszywa.

. W praktyce stosuje sie raczej rozwigzania polegajgce na celowej inicjacji

spekan w podbudowach zwigzanych spoiwem niz warstwy posrednie.

Prawdopodobnie przyczyng jest mniejszy koszt tych rozwigzan.
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7. WSTEPNE OBLICZENIA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Opracowat: dr inz. Piotr Jaskuta

7.1. Metodyka obliczeniowa

W obliczeniach nawierzchni zastosowano metody mechanistyczne. Naprezenia i
odksztatcenia obliczano wedtug teorii wielowarstwowej potprzestrzeni sprezyste;.
Zastosowano nastepujgce kryteria zmeczeniowe:
1. Nawierzchnie podatne
Kryteria spekan warstw asfaltowych:
o Instytutu Asfaltowego USA 1982 (1A),
o M-ENPDM AASHTO USA 2004 (ASHTO),
o LCPC Francja 2002 (Francja).
e Deformaciji strukturalnych podtoza gruntowego:
o Instytutu Asfaltowego USA 1982 (1A),
o LCPC Francja 2002 (Francja).

2. Nawierzchnie poétsztywne
e Kryteria spekan warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym:
o Uniwersytetu lllinois (Dempsey) USA 1984,
o Narodowy Instytut Badan Transportu i Drog CSIR (DeBeer i Otte)
RPA,
o LCPC Francja 2002,
o PCA USA (DG’08) 2008.
e Kryteria spekan warstw asfaltowych:
o Instytutu Asfaltowego USA 1982,
o MEPDM AASHTO 2004,
o LCPC Francja 2002.
e Deformaciji strukturalnych podtoza gruntowego:
o Instytutu Asfaltowego USA 1982,
o LCPC Francja 2002.

W przypadku obliczen konstrukcji podatnych analizowano prace nawierzchni w
trzech sezonach (lato, jesiehA/wiosna, zima) przyjmujgc moduty warstw
asfaltowych odpowiednio do $rednich temperatur w kazdym z tych sezondw.
Stosowano liniowg superpozycje szkdéd zmeczeniowych w kazdej z warstw, w
réznych porach roku.

W przypadku obliczen konstrukcji potsztywnych po wykonaniu analiz
poréwnawczych pracy nawierzchni w trzech sezonach i w jednej temperaturze
ekwiwalentnej wybrano analizy dla jednej temperatury ekwiwalentnej dla r6znych
etapow pracy nawierzchni.
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Doktadnie kryteria zniszczen nawierzchni oméwiono w pkt. 3.

7.1.1. Zalozenia do oceny trwatosci konstrukcji nawierzchni

Stan przemieszczen, naprezen i odksztatcen oraz trwatosci zmeczeniowe;j
konstrukcji nawierzchni okreslono przy nastepujgcych zatozeniach:

1.

ok owbd

Konstrukcja nawierzchni spoczywa na podtozu gruntowym z grupy G1 i
klasy nosnosci:

a. min. 120 MPa

b. min. 100 MPa

c. min. 80 MPa.
Modelem nawierzchni jest wielowarstwowa potprzestrzen sprezysta.
Istnieje petna sczepnos¢ miedzywarstwowa.
Obliczeniowym obcigzeniem nawierzchni jest 0§ 100 kN.
Obcigzenie od kota pojazdu przekazywane jest na nawierzchnie poprzez
Slad kotowy o nacisku 850 kPa i obcigzeniu 50 kN w czasie 0,02 s
(predkos$¢ poruszania sie pojazdu to 60 km/h).
Modut sztywnosci warstw asfaltowych zalezny jest od temperatury (od
pory roku lub jednej temperatury ekwiwalentnej).
State materiatowe warstw asfaltowych przyjeto wedtug metody SHELL.
Moduty sprezystosci poditoza gruntowego i podbudowy nie zalezg od
temperatury.
Okres trwato$ci nawierzchni wynosi 30 lub 20 lat (odpowiednio dla drog
gtéwnych i pozostatych).

10.Stan naprezen, odksztatcen i przemieszczeh w konstrukcji nawierzchni

okreslono jak w wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej przy pomocy
programu BISAR.

11.W podbudowach zwigzanych spoiwem hydraulicznym wystepujg spekania

skurczowe (skurcz w czasie wigzania spoiwa oraz skurcz termiczny), ktore
istotnie wptywajg na koncentracje naprezen i odksztatcen w warstwach
konstrukcji nawierzchni.

12.Dla nawierzchni potsztywnych uwzgledniono dwa etapy pracy konstrukciji

nawierzchni, poza metodg PCA z 2008 r.:
a. do spekania podbudowy (state materiatowe podbudowy jak dla
warstw niespekanych),
b. po spekaniu podbudowy (state materiatowe podbudéw jak dla
podbudowy spekanej, pracujacej w postaci duzych blokéw).
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7.1.2. Kryteria obliczeniowe

Dla podbuddéw zwigzanych spoiwem hydraulicznym zastosowano kryteria
trwatosci zmeczeniowej (opisane w pkt. 3) zaleznej od nastepujgcych
parametréw:

e Naprezenia lub odksztatcenia rozciggajgcego na spodzie podbudowy,

e Dopuszczalnego naprezenia (wytrzymatosé) lub  dopuszczalnego
odksztatcenia rozciggajgcego przy zginaniu podczas obcigzenia
statycznego,

o Wspodtczynnika transferu obcigzen LPEF,

e Przyjetego ryzyka zaleznego od klasy drogi (LCPC Francja).

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano kryteria trwatoSci
zmeczeniowej zalezne od nastepujgcych parametréw:

e Poziomego odksztatcenia rozciggajgcego na spodzie warstw asfaltowych,

e Modutu sztywnosci najnizszej warstwy asfaltowej,

e Objetosciowej zawartosci asfaltu i wolnych przestrzeni w najnizszej
warstwie asfaltowej,

e Przyjetego ryzyka zaleznego od klasy drogi (LCPC Francja),

e Charakterystyk zmeczeniowych warstw asfaltowych podbudowy (LCPC
Francja).

Dla strukturalnych deformaciji trwatych konstrukcji nawierzchni przyjeto kryterium
zalezne od pionowego odksztatcenia na gorze podtoza gruntowego.

7.1.2.1. Metoda Stowarzyszenia Cementu Portlandzkiego (PCA) do
obliczania trwatosci podbudow zwigzanych spoiwem hydraulicznym

Dodatkowego omdwienia wymaga zastosowanie w analizach obliczeniowych
konstrukcji nawierzchni poétsztywnych metody Stowarzyszenia Cementu
Portlandzkiego (ang. Portland Cement Association, w skrécie PCA) z 2008 r. do
obliczania trwatosci zmeczeniowej warstw zwigzanych cementem [9].
Zastosowane w metodzie kryterium zmeczeniowe jest w zasadzie kryterium
spekania warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym opublikowanym w
metodzie AASHTO 2004 i opisanym w pkt. 3.4, ale wzbogaconym o
wspotczynniki kalibracyjne Ber i Bez.

Wzér na obliczanie trwatosci zmeczeniowej warstw zwigzanych spoiwem
hydraulicznym (ang. Chemically Stabilized Mixtures, w skrocie CSM) ma postac:

(0}
0,972c1 — (M—%)
0,0825 - B,

log Ny =
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gdzie:

Nt — liczba powtarzalnych obcigzen do spekan zmeczeniowych w
warstwie zwigzanej spoiwem

Ot — maksymalne naprezenia rozciggajgce wywotane na spodzie
warstwy CSM,

MR — wytrzymatos¢ na zginanie warstwy, (,Modulus of Rupture”).

Bc, Be2 — terenowe wspdiczynniki kalibracyjne,

W opublikowanej oryginalnej metodzie AASHTO 2004 nie byto wspotczynnikow
kalibracyjnych. Jednoczesnie oryginalna metoda AASHTO zaleca w obliczeniach
uwzglednienie zmniejszania sie modutu sprezystosci warstwy zwigzanej spoiwem
w czasie eksploatacji nawierzchni pétsztywnej w zwigzku ze spekaniami warstwy
(degradacjg), jak i uwzglednienia wspotczynnikow zwiekszajgcych obliczone
naprezenia rozciggajgce na spodzie warstwy zwigzanej ze wzgledu na spekania
skurczowe.

Metoda obliczania trwatosci warstw zwigzanym zaproponowana przez PCA
polega na [9]:

- zastosowaniu kryterium zmeczeniowego AASHTO 2004,

- zastosowaniu wspoétczynnikdéw kalibracyjnych zaproponowanych przez PCA,
ktére wynosza: Bci1=1,0645 i Bc2=0,9003 dla stabilizacji cementem
gruboziarnistych materiatébw (ang. soil-cement granular) lub pc1=1,8985 i
Bc2-2,5580 dla stabilizacji cementem drobnoziarnistych materiatéw (ang. soil-
cement fine-grained),

- nie zmniejszania modutu sztywnosci i wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu (modulus of rapture) podczas obliczen konstrukciji,

- zastosowania redukcji obliczonej trwatosci zmeczeniowej warstwy zwigzanej do
25% (czterokrotna redukcja obliczonej wartosci).

Zaproponowane ograniczenie obliczonej trwato$ci zmeczeniowej warstwy
zwigzanej do 25% jest dopuszczonym przez PCA poziomem szkody
zmeczeniowej ze wzgledu na brak wiedzy o rzeczywistym zachowaniu sie
warstwy, w zawigzku ze spekaniami skurczowymi [9].

7.1.3. Konstrukcje nawierzchni poddane analizie obliczeniowej

1. Przyjeto nastepujgce grubosci podbudow:

a. Kruszywo stabilizowane mechanicznie 20 cm

b. Kruszywo zwigzane spoiwem hydraulicznym 16, 18, 20, 22
cm

c. Beton asfaltowy zmienna
grubosé
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d. Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci zmienna
grubosc¢
(obliczenia zostang przedstawione w IV Etapie)

2. Dla kazdego typu podbudowy przyjmowano grubosc¢ warstw asfaltowych:

a. podbudowy zwigzanej spoiwem hydr. 8,13,17,21,25cm

b. podbudowy niezwigzanej i asfaltowe;j 8, 10, 12, 13, 14, 17,
19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 34,38 cm

i obliczano trwato$¢ zmeczeniowg konstrukciji.
3. Zatozono nastepujgcy podziat grubosci warstw asfaltowych na warstwy
technologiczne:

a. 8 cm (4 cm warstwa Scieralna z betonu asfaltowego i 4 cm warstwa
wzmachniajgca z betonu asfaltowego)

b. 10, 12, 13, 14 cm (5 cm warstwa sScieralna z betonu asfaltowego i
5-9 cm warstwa wzmacniajgca z betonu asfaltowego)

c. 17, cm (4 cm warstwa Scieralna z mastyksu grysowego SMA, 6 cm
warstwa wigzgca z betonu asfaltowego, 7 cm warstwa podbudowy
Z betonu asfaltowego)

d. 19, 21, 23, 25 cm (4 cm warstwa Scieralna z mastyksu grysowego
SMA, 7 cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego, 8-14 cm
warstwa podbudowy z betonu asfaltowego)

e. 27, 31, 34, 38 cm (4 cm warstwa Scieralna z mastyksu grysowego
SMA, 8 cm warstwa wigzgca z betonu asfaltowego, 15-26 cm
warstwa podbudowy z betonu asfaltowego).

7.2. Zatozenia projektowe
7.2.1. Ruch obliczeniowy

Przyjeto obliczeniowe obcigzenie osi pojedynczej rowne 100 kN.

W przypadku obliczen dla czterech temperatur przyjeto, ze rozktad ruchu w
poszczegolnych okresach roku jest nastepujacy:

e Okres zimowy (3 miesigce) 20%,
e Okres wiosny i jesieni (6 miesiecy) 50%,
e Okres lata (3 miesigce) 30%.

7.2.2. Obcigzenie

Przyjeto, ze 0$ pojedyncza przekazuje obcigzenie poprzez dwa pojedyncze kofa,
poprzez $Slad zastepczy, kotowy o obcigzeniu 50 kN i cisnieniu kontaktowym 850
kPa.
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7.2.3. Temperatura

Przyjeto, ze srednia temperatura warstw nawierzchni (patrz pkt. 5) dla kazdego z
okresoOw roku jest nastepujgca:

o Okres zimy +2°C,
e Okres wiosny i jesieni +14°C,
e Okres lata +24°C.

W przypadku obliczen dla jednej temperatury ekwiwalentnej przyjeto temperature
warstw nawierzchni rowng +17°C.

7.2.4. State materiatowe

7.2.4.1. Mieszanki mineralno-asfaltowe

Na podstawie analiz w pkt. 5, dotyczgcych wystepowania temperatur otoczenia w
Polsce w ostatnich 30 Ilatach, wyznaczono nowe wartosci temperatur
ekwiwalentnych dla warstw asfaltowych. Dla nowych temperatur ekwiwalentnych
wyznaczono nowe wartosci modutdw sztywnosci warstw asfaltowych.

W tablicy 7.1 zestawiono nowe temperatury ekwiwalentne dla Polski, a w
tablicach 7.2a, 7.2b zestawiono nowe moduty sztywnosci dla asfaltow i warstw
asfaltowych wyznaczone na podstawie parametrow mieszanek mineralno-
asfaltowych przyjetych w Etapie Il [1].

Tablica 7.1. Nowe temperatury ekwiwalentne w Polsce, w zaleznosci od typu
konstrukcji nawierzchni

Lp. Pora roku Konstrukcja podatna Konstrukcja pétsztywna
1. Lato +24°C +25°C
2. Wiosnaljesien +13°C +14°C
3. | Zima +2°C +2°C
4. Caty rok +17°C +19°C

Do dalszych analiz obliczeniowych konstrukcji nawierzchni wybrano temperatury
wyznaczone dla konstrukcji podatnej. Gtéwne argumenty przemawiajgce za tym
wyborem to:

- obliczenia konstrukcji potsztywnych obarczone jest juz btedem ze wzgledu na
niedoskonate kryteria, a podwyzszanie temperatury prowadzi do pogrubiania
konstrukgcij,

- konstrukcje potsztywne w zestawieniu z konstrukcjami z innych krajow w
obliczeniach za pomocg metodyki jakg dysponujemy sg niedoceniane,

- nowe temperatury ekwiwalentne sg podwyzszone w stosunku do temperatur
wykorzystywanych w obliczeniach do starego Katalogu z 1997.
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Tablica 7.2a. Wybrane, srednie parametry asfaltow zwyktych produkowanych
wg normy PN-EN 12591:2004 przez dwdch polskich producentéw asfaltéw [1] i
wyliczone wg metody Shell (oprogramowanie Bands) moduty sztywnosci asfaltow

Lp. Wtasciwosc 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 po 378 373 321

starzeniu, [MPa]

4. | Modut sztywnosci (+13°C, t=0,02 s) obliczony wg Shell po 147 127 102
starzeniu, [MPa]

5. Modut sztywnosci (+24°C, t =0,02 s) obliczony wg Shell 47,6 33,6 21,5
po starzeniu, [MPa]

6. | Modut sztywnosci (+17°C, t=0,02 s) obliczony wg Shell po 97,5 81,9 58,8
starzeniu, [MPa]

7. | Modut sztywnosci (+19°C, t=0,02 s) obliczony wg Shell po 79,0 64,8 44,9
starzeniu, [MPa]
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Tablica 7.2b. Obliczone wg Shella moduty sztywnosci wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych wg WT-2 2010 z
zastosowaniem asfaltéw zwyktych dla czasu obcigzenia t=0,02 s

Zawartosci objetosciowe Modut sztywnosci [MPa]

0,

Lp. Rodzaj mieszanki [% V/V\]N —

asfaltu olnych +2°C +13°C +24°C +17°C 19°C

przestrzeni
Ruchu KR5-6
: e 1 3 nie ma zastosowania program BANDS
modyfikowany)

‘ S e DR TRl Ao 10,5 6 17100 10300 4580 8080 6960

AC22W z asfaltem 35/50

4 Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
do warstwy podbudowy i wigzgcej, ACWMS11, 12 4 17900 11500 5850 9470 8220
ACWMS16 z asfaltem 20/30

Ruchu KR3-4
5 Beton asfaltowy do warstwy $cieralnej, AC8S,
AC11S 7 asfaltem 50/70 13,5 3 16000 9270 3130 6330 5240
9 g"&%’ks HEEE 16 3 13400 7330 2320 4890 4010
7 Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej, AC16W,
AC22W 7 asfaltem 35/50 10,5 6 17100 10300 4580 8080 6960
Ruch KR1-2
9 Beton asfaltowy do warstwy $cieralnej, AC5S,
ACS8S, AC11S z asfaltem 50/70 14 2,5 16000 9270 3090 6300 5200
10 | Beton asfaltowy do warstwy wigzacej, AC11W,
AC16W 7 asfaltem 50/70 11 6 15400 8840 3230 6200 5200
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W obliczaniu trwatosci zmeczeniowej wg kryterium spekan warstw asfaltowych
zgodnie z francuskg metodg wykorzystano dodatkowe dane, ktére zestawiono w
tablicy 7.3.

Tablica 7.3. Dodatkowe dane dla mieszanek mineralno-asfaltowych niezbedne w
obliczeniach wg metody francuskiej

L.p. | Mieszanka €6 -1/b SN Sh' [cm] K. | E(10°C)
[MPa]

1. Podbudowa asfaltowa KR3-6 90 5 0,3 1-2,5 1,3 12 300
(GB3)

3. Beton asfaltowy do warstwy 100 5 0,25 1 1,1 7 200
wigzgcej KR1-6 (BBS/BBSG)

4, Beton asfaltowy do warstwy 100 5 0,25 1 11 7 200
Scieralnej KR1-2 (BBM)

5. SMA (Mastic Asphalte) - - - - - -

6. Beton asfaltowy o wysokim 130 5 0,25 1-2,5 1,0 17 000
module sztywnosci (EME?2)

7.2.4.2. Podbudowa z kruszywa stabilizowana mechanicznie

Przyjeto nastepujgce wartosci statych materiatowych warstwy podbudowy z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie o wskazniku nosnosci CBR>80% i spetniajgcej
wymagania WT-4 2010 [4]:

-modut sprezystosci E=400 MPa,

-wspotczynnik Poissona v=0,3.

7.2.4.3. Podbudowa z kruszywa zwigzana spoiwem hydraulicznym

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami technicznymi, to jest WT-5 [5] zatozono, ze
podbudowa (lezgca bezposrednio pod warstwami asfaltowymi) zostanie wykona z
mieszanki kruszywa zwigzanej spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosciach:

- C3/4, C5/6 i C8/10 w przypadku cementu odpowiednio dla poszczegdlnych
kategorii ruchu KR1-2, KR3-4, KR5-6,

- C3/4, C6/8 i C9/12 w przypadku popiotu i spoiwa drogowego odpowiednio dla
poszczegoblnych kategorii ruchu KR1-2, KR3-4, KR5-6

- C3/4 w przypadku zuzla tylko dla ruchu KR1.

W oparciu o charakterystyki materiatbw 2zwigzanych cementem oraz braki
charakterystyk dla materiatdw zwigzanych popiotem i spoiwem drogowym przyjeto
jednakowe wartosci statych materiatowych w danej klasie wytrzymatosci dla
wszystkich warstw podbuddéw z kruszyw zwigzanych spoiwem hydraulicznym.
Zestawienie przyjetych statych materiatowych przedstawiono w tablicy 7.4.
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Tablica 7.4. Zestawienie statych materiatowych dla podbudéw z kruszyw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym

Il faza pracy, po spekaniu
| faza pracy,
Lp. | Klasa wytrzymalosc przed spekaniem Duze bloki | Mate bloki W:%?;‘;f%”;ik
E [MPa] vI[-] E [MPa] E [MPa] v[-]
1. C3/4 4800 0,25 2000 400 0,3
2. C5/6 (C6/8) 7200 0,25 2500 500 0,3
3. C8/10 (C9/12) 15120 0,25 3000 600 0,3

Oznaczenia klasy wytrzymatosci podane w nawiasach odpowiadajg innemu niz cement spoiwu.

W kryterium francuskim modut sprezystosci dla podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym w |l fazie pracy (po spekaniu) byt rowny 1/5 wartosci modutu
sprezystosci w | fazie (przed spekaniem). Wartosci modutéw w | fazie pracy byty
zgodne z tablicg 7.4.

W obliczaniu trwatosci zmeczeniowej wg kryterium spekan warstw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym zgodnie z francuskg metodg wykorzystano dodatkowe dane,
ktdre zestawiono w tablicy 7.5.

Tablica 7.5. Dodatkowe dane dla mieszanek z kruszywa zwigzanego spoiwem
hydraulicznym niezbedne w obliczeniach wg metody francuskiej

L.p. | Rodzaj 06 [MPa] -1/b SN Sh [cm] Ke Kq
mieszanki

1| cas 0,38 15 1 3 14 1

2 | csie 0,57 15 1 3 14 1

3| c8/lo 0,95 15 1 3 14 1

7.2.4.4. Podioze gruntowe

Obliczenia wykonano dla ulepszonego podfoza, dla trzech klas nosnosci. Dla
poszczegoblnych klas nosnosci przyjeto nastepujgce moduty sprezystosci i
wspotczynniki Poissona:

- min. 120 MPa E=120 MPa, v=0,35,
- min. 100 MPa E=100 MPa, v=0,35,
-min. 80 MPa E= 80 MPa, v=0,35.

Przyjeto w obliczeniach, ze podtoze gruntowe nalezgce do grup nosnosci G1, G2, G3
I G4 zostanie doprowadzone do jednej z trzech klas no$nosci poprzez wykonanie
dodatkowych warstw konstrukcji. Zostanie to przedstawione w ostatecznym raporcie.
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7.2.5. Schemat obliczeniowy

W obliczeniach przyjeto nastepujgce schematy obliczeniowe konstrukcji nawierzchni
podatnej (rys. 7.1) i potsztywnej (rys. 7.2).

P=50 kN

q =850 kPa
-«

Vw

Warstwy bitumiczne (kazda oddzielnie)
Ez, V2
e
Podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie
Ei, vy

&, { Eos Vo
Ulepszone podioze gruntowe,
klasa nosnosci min. 120, lub 100 lub 80 MPa

Rysunek 7.1. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni podatnej

P=50 kN

g = 850 kPa
«—

v w

Warstwy bitumiczne (kazda oddzielnie)
Eaz V2
o
Podbudowy z kruszywa zwigzanego
spoiwem hydraulicznym
Enva
| etap pracy - g; 1UD & ey

e, l, Eor Vo
Ulepszone podioze gruntowe,
klasa nosnosci min. 120 lub 100 lub 80 MPa

Rysunek 7.2. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni potsztywne;j
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7.2.6. Uwzglednienie faz pracy warstwy podbudowy 2zwigzanej spoiwem
hydraulicznym

W obliczeniach zatozono, ze konstrukcja nawierzchni z podbudowg zwigzang
spoiwem hydraulicznym pracuje w dwéch fazach:

Faza |

Wszystkie warstwy konstrukcji sg nie spekane.

Faza ll

Spekana jest warstwa zwigzana spoiwem hydraulicznym. Warstwy asfaltowe sg nie
spekane.

Moment zniszczenia nawierzchni
Spekanie warstw asfaltowych i/lub krytyczne deformacje strukturalne.

Catkowita trwatoS¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni potsztywnej jest sumag
szkod zmeczeniowych dla poszczegolnych faz pracy nawierzchni wedtug zasady
Minera.

Koncentracja naprezen i odksztalcen w konstrukcji nawierzchni pétsztywnej z
powodu spekan skurczowych warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym w
kryteriach Dempseya, Otte, De Beer zostata uwzgledniano poprzez:

e zwiekszenie naprezen/odksztatcen rozciggajgcych na spodzie warstw
zwigzanych spoiwem hydraulicznym poprzez przemnozenie przez
wspotczynnik LPEF (ang. load placement efficiency factor):

o 1,25 dla klasy wytrzymatosci do C5/6 wigcznie,
o 1,40 dla klasy wytrzymatosci od C8/10 wigcznie,

e zwiekszenie odksztatcen rozciggajgcych na spodzie warstw asfaltowych

poprzez przemnozenie przez wspotczynnik 1,1.

7.3. Wyniki wstepnych obliczen
7.3.1. Konstrukcje podatne z podbudowa z kruszywa mineralnego

Na podstawie wstepnych obliczen wyznaczono dla danej kategorii ruchu graniczne
(maksymalne i minimalne) grubosci warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni
podatnej z podbudowg z kruszywa o grubosci 20 cm. Obliczenia przeprowadzono dla
trzech klas nosnosci ulepszonego podtoza gruntowego: 100, 120 i 80 MPa. Wyniki
zestawiono w tablicy 7.6. Wyniki prezentowano w kolejnosci umozliwiajgcej
porownywanie do konstrukcji w starym katalogu, ktére obliczane byty dla
ulepszonego podtoza 100 MPa.

Szczegdétowe wyniki wstepnych obliczen konstrukcji nawierzchni podatnych z
podbudowg z kruszywa mineralnego przedstawiono na rysunkach od 7.3 do 7.5.

Na rysunku 7.6 zestawiono obliczone konstrukcje podatne i konstrukcje podatne
katalogowe z Polski, Austrii i Niemiec.
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Tablica 7.6. Zestawienie obliczonych konstrukcji
podbudowg z kruszywa mineralnego o CBR>80% dla poszczegdinych nosnosci
podtoza (zestawione wielkosci dotyczg grubosci warstw asfaltowych w cm)

nawierzchni

podatnych z

Kategoria ruchu
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Kryterium <0,09 min ]0,09-0,51 min{ 0,51-2,5min| 2,5-7,3min | 7,3-14,6 min | 14,6-35min >35 min
Podbudowa KSM, 20 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 110,5/10,5|15,5|15,5| 22 | 22 |26,5(26,5|/30,5|30,5| 34 | 34
1A 8 9 9 151151221122 1128 |28 | 32| 32 | 37 | 37
AASHTO (FC=5%) 8 9 9 [155(155| 22 | 22 |27 |27 | 30| 30| 34 | 34
AASHTO (FC=10%)| 8 9 9 13113 119|119 |24 |24 | 27 | 27 |30,5[30,5
AASHTO (FC=15%)| 8 9 9 [125|125| 18 | 18 | 22 | 22 | 25 | 25 |28,5(28,5
min| 8 9 9 125|125 | 18 18 22 22 25 25 | 28,5 | 28,5
max| 8 10,51 105 | 155 | 155 | 22 22 28 28 32 32 37 37
Podbudowa KSM, 20 cm, podioze 120 MPa
Francja 8 9 9 14 114 118 | 18 | 23 | 23 | 27 | 27 | 32 | 32 | 34
1A 8 8 8 15115122 122|128 |28 |31 |31 |37 |37 |44
AASHTO (FC=5%) 8 8 8 15115122 122|126 |26 |29 |29 | 33 | 33 | 38
AASHTO (FC=10%)| 8 8 8 1311311911923 |23 |26 |26 |30 |30 | 34
AASHTO (FC=15%)| 8 8 8 12 112 | 17 | 17 | 22 | 22 | 25 | 25 | 28 | 28 | 31
min| 8 8 8 |[115]|115]| 17 17 | 215 (215|245 | 245 28 | 28 | 31
max| 8 9 9 15 15 22 22 (275275 31 31 [ 365|365 | 44
Podbudowa KSM, 20 cm, podioze 80 MPa
Francja 8 |11 11|16 |16 | 20
1A 8 10 | 10 | 15 | 15 | 22
AASHTO (FC=5%) 8 10 | 10 | 16 | 16 | 22
AASHTO (FC=10%)| 8 10 | 10 | 14 | 14 |195
AASHTO (FC=15%)| 8 10 | 10 | 14 | 14 |18,5
min| 8 10 [ 10 | 14 | 14 | 185
max| 8 11 11 16 16 22
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Grubos$¢ podbudowy KSM 20 cm
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Rysunek 7.3. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji podatnej z podbudowg z kruszywa mineralnego o CBR>80% i grubosci 20 cm na
podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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Grubos¢ podbudowy KSM 20 cm, E2=120 MPa

P RPNNDN
A0 ON D

¥4

Grubosé warstw asfaltow

[
S

KR2

KR1 -

\

=
A OOOCOON
I

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji [osie 100 kN]

—&— A, 120 MPa ——8—F, 120 MPa =—@— AASHTO(FC=5%) = O= AASHTO(FC=10%) cec0ee AASHTO(FC=15%)

Rysunek 7.4. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji podatnej z podbudowg z kruszywa mineralnego o CBR>80% i grubosci 20 cm na
podtozu gruntowym o E=120 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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Grubos$¢ podbudowy KSM 20 cm
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Rysunek 7.5. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji podatnej z podbudowg z kruszywa mineralnego o CBR>80% i grubosci 20 cm na
podtozu gruntowym o E=280 MPa obliczone wedtug roznych kryteriow
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Grubos¢ podbudowy KSM 20 cm
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7.3.2. Konstrukcje podatne tylko z warstw asfaltowych (ang. full depth)

Na podstawie wstepnych obliczen wyznaczono dla danej kategorii ruchu graniczne
(maksymalne i minimalne) grubosci warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni
podatnej typu Full-Depth. Obliczenia przeprowadzono dla trzech klas nos$nosci
ulepszonego podtoza gruntowego: 100, 120 i 80 MPa. Wyniki zestawiono w tablicy
7.7. Wyniki prezentowano w kolejnosci umozliwiajgcej porownywanie do konstrukcji
w starym katalogu, ktére obliczane byty dla ulepszonego podtoza 100 MPa.

Szczegdtowe wyniki wstepnych obliczeh konstrukciji nawierzchni podatnych z tylko z
warstw asfaltowych (full-depth) przedstawiono na rysunkach od 7.8 do 7.10.

Na rysunku 7.11 zestawiono obliczone konstrukcje podatne i konstrukcje podatne
katalogowe z Polski, Niemiec i Wielkiej Brytanii.
Tablica 7.7. Zestawienie obliczonych konstrukcji nawierzchni podatnych tylko z
warstw asfaltowych (Full-Depth) dla poszczegdinych nosnosci podtoza
(zestawione wielkosci dotyczg grubosci warstw asfaltowych w cm)

Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Kryterium <0,09 min |0,09-0,51 min| 0,51-25min | 2,5-7,3min | 7,3-14,6 min | 14,6-35mIn 35-70 min
Podbudowa asfaltowa (Full-Depth), podioze 100 MPa
Francja 10 | 15 {15 |1 19 |19 [ 26 | 26 | 31 | 31 | 33 | 33 | 37 | 37
1A 10 | 15 [ 15 | 19 | 19 [ 26 | 26 | 31 | 31 | 35| 35| 41 | 41

AASHTO (FC=5%) | 10 [ 15 | 15 | 20 | 20 | 26 | 26 | 30 | 30 | 35 | 35 |37,5]|375

AASHTO (FC=10%)| 10 [ 15 | 15 [ 19 | 19 | 23 | 23 |27,5[27,5| 30 | 30 | 34 | 34

AASHTO (FC=15%)| 10 [ 15 | 15 | 19 | 19 | 23 | 23 | 27 [ 27 | 29 | 29 | 32 | 32

min[ 10 15 15 19 19 23 23 27 27 29 29 32 32

max| 10 15 15 20 20 26 26 31 31 35 S5 41 41

Podbudowa asfaltowa (Full-Depth), podioze 120 MPa

Francja 10 | 14 | 14 [18,5/18,5[25,5(255[ 30 | 30 | 33 | 33 [ 36 | 36 | 39

1A 10 | 14 | 14 |185|185| 25 | 25 | 30 | 30 | 34 | 34 | 40 | 40 | 46

AASHTO (FC=5%) | 10 | 14 | 14 | 19 | 19 | 25 | 25 | 29 | 29 | 32 | 32 |36,5|36,5| 41

AASHTO (FC=10%)| 10 | 14 | 14 | 18 | 18 [22,5|225| 27 | 27 | 29 [ 29 | 33 | 33 | 36

AASHTO (FC=15%)| 10 | 14 | 14 | 18 | 18 [225|225| 26 | 26 | 28 [ 28 | 31 | 31 | 34

min[ 10 14 14 18 18 225 | 225 26 26 28 28 31 31 34

max| 10 14 14 19 19 255 [ 2555 30 30 34 34 40 40 46

Podbudowa asfaltowa (Full-Depth), podioze 80 MPa

Francja 8 [155[155[ 20 | 20 | 26
1A 8 [15,5[155[ 20 | 20 | 26
AASHTO (FC=5%) 8 ]155(155]195(19,5]| 26
AASHTO (FC=10%)| 8 [15,5|155([19,5|195]| 24
AASHTO (FC=15%)| 8 |15,5|15,5(19,5[/19,5| 22

min| 8 155 | 155 | 19,5 | 19,5 22

max| 8 15,5 | 155 20 20 26
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7.3.3. Konstrukcje potsztywne

Na podstawie wstepnych obliczeh wyznaczono dla danej kategorii ruchu graniczne
(maksymalne i minimalne) grubosci warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni
potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym o
grubosciach 16, 18, 20 i 22 cm i wytrzymatosciach C3/4, C5/6, C8/10. Obliczenia
przeprowadzono dla jednej klasy nosnosci ulepszonego podtoza gruntowego 100
MPa. Wyniki zestawiono w tablicach 7.8, 7.917.10.

Szczegdtowe wyniki wstepnych obliczeh konstrukcji nawierzchni potsztywnych z
podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym przedstawiono na

rysunkach od 7.11 do 7.24.

Na rysunkach od 7.25 do 7.27 zestawiono grubosci zastepcze obliczonych

konstrukcji potsztywnych i grubosci zastepcze z przeliczenia konstrukciji
potsztywnych katalogowych z Polski, Niemiec i Wielkiej Brytanii.
Uwagi:

1. Na rysunkach pojawia sie¢ dodatkowo kryterium De Beera, ktdrego nie ma w
tablicach zestawieniowych. Powodowane jest to tym, Ze obliczenia
przeprowadzono dla wszystkich znanych nam kryteridow, lecz analizy sg
przeprowadzane juz bez uwzglednienia kryterium De Beera, gdyz uzyskane
wyniki znaczgco odbiegajg od pozostatych kryteriéw.

2. Na rysunkach i w tablicach pojawiajg sie przy opisach kryteriow Dempsey,
Otte | DeBeera oznaczenia (s) i (n). Dodatkowe oznaczenia wynikajg z tego,
ze wykonano obliczenia dla Il etapu podbudowy zwigzanej spoiwem
hydraulicznym wg nowo przyjetych wartosci modutéw (n), jak i wartosci
zblizonych do wartosci przyjetych przy obliczaniu starego katalogu (s).

3. Opis na rysunkach Dempsey, Otte lub DeBeer bez dodatkowej literki (n) lub
(s) odpowiada oznaczeniu jak z literkg (n), czyli dla nowo przyjetych wartosci
modutow w |l etapie pracy podbudowy.

4. Linie wynikowe na rysunkach oznaczone cienkg linig odpowiadajg
oznaczeniom (s), natomiast grube linie odpowiadajg oznaczeniom (n).
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Tablica 7.8. Zestawienie obliczonych konstrukcji nawierzchni pétsztywnych z

podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci C3/4
dla no$nosci podtoza 100 MPa w zaleznosci od grubosci podbudowy zwigzanej
(zestawione wielkosci dotyczg grubosci warstw asfaltowych w cm)

Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Kryterium <0,09 min {0,09-0,51 min{ 0,51-2,5 min | 2,5-7,3 min | 7,3-14,6 min | 14,6-35min >35 min
Podbudowa C3/4, 16 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 1101014 (14| 17|17 |1 20| 20| 24 | 24| 27 | 27
Dempsey (n) | 8 8 8 |10 10|14 |14 | 18| 18
Dempsey (s) | 8 [ 11|11 |17 | 17 | 24 | 24
Otte 8 8 8 |10 10| 14| 14
DG'08 16| 16| 18| 18| 20| 20
min| 8 8 8 10 [ 10 | 14 ] 14 [ 18| 18 [ 24 | 24 | 27 | 27
max| 8 16 | 16 | 18 | 18 | 24 | 24 | 20 | 20 | 24 | 24 | 27 | 27
Podbudowa C3/4, 18 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 |13 |13 |15(15(18 |18 | 21| 21| 25| 25
Dempsey(n) | 8 1 8 |1 8| 8| 8 |13] 13
Dempsey (s) | 8 [ 11|11 |17 |17 | 25| 25
Otte 8[ 8] 8 8 [ 8 [11]11
DG'08 8 11414 16| 16| 18 | 18
mn| 8 8 8 8 8 11 [ 12 [ 18 | 18 | 21 | 21 | 25 | 25
max| 8 14 | 14 | 17 | 17 | 25 | 25 | 18 | 18 | 21 | 21 | 25 | 25
Podbudowa C3/4, 20 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 |10 1015|1518 | 18| 22| 22 | 23 | 23
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 | 11| 11|17 | 17| 22| 22| 26| 26
Dempsey (s) | 8 | 10| 10| 17| 17| 22| 22| 25| 25| 26| 26 | 28 | 28
Otte 8 8 8 8 8 | 11| 11|17 | 17| 22| 22| 28| 28
DG'08 8 |13|13 |14 |14 | 16| 16 [17,5/17,5| 18 | 18 [19,5] 20
mn| 8 8 8 8 8 11 | 112 [ 17 | 17 | 18 | 18 [19,5] 19,5
max| 8 |125|125| 17 | 17 | 22 | 22 | 25 | 25 | 26 | 26 | 28 | 28
Podbudowa C3/4, 22 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 9 9114114151520 20| 22| 22
Dempsey (n) | 8 | 8 | 8 8|1 8 [95195[13 1321|2125 25
Dempsey (s) | 8 8 8 |16 |16 |21 |21 (23|23 |25 | 25| 27| 27
Otte 8 8 8 8 8 8 8 |14 |14 |16 | 21 | 27 | 27
DG'08 8 |11(11]113(13 (14|14 |16 |16 | 17| 17| 18| 18
mn| 8 8 8 8 8 8 8 13 | 13 | 16 [ 165|175 | 18
max| 8 11 | 11 | 16 | 16 | 21 | 21 | 28 | 23 | 25 | 25 | 27 | 27

265



Tablica 7.9. Zestawienie obliczonych konstrukcji nawierzchni potsztywnych z
podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci C5/6
dla nosnosci podtoza 100 MPa w zalezno$ci od grubosci podbudowy zwigzane;j

(zestawione wielkosci dotyczg grubosci warstw asfaltowych w cm)

Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Kryterium <0,09mn |0,09-051 min| 0,51-25mn | 2,5-73min | 7,3-14,6 mn | 14,6-35min >35 min
Podbudowa C5/6, 16 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 11 | 11 |135|135( 16 | 16 | 19 | 19 |22,5]|22,5
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 13 (13|16 | 16 | 21 | 21 |25,5]|25,5
Dempsey (s) | 8 [11,5|115| 16 | 16 | 21 | 21 | 24 | 24 |25,5|255| 27 | 27
Otte 8 8 8 8 8 13 (13|16 | 16 [ 21 | 21 | 27 | 27
DG'08 10 [125]125] 14 | 14 |155]|155| 17 | 17| 18 | 18 | 19 | 19
mn| 8 8 8 8 8 13 13 16 16 18 18 19 19
max| 10 [ 125 [ 125 | 16 16 21 21 24 24 | 255 | 255 | 27 27
Podbudowa C5/6, 18 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 9 9 11 (11|16 | 16 | 19 | 19 |20,5|20,5
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 |11 |11 [15]15] 19| 19 (235235
Dempsey (s) | 8 10 | 10 | 15 | 15 |195(195]| 22 | 22 | 24 | 24 | 26 | 26
Otte 8 8 8 8 8 11 [ 11| 15| 15 | 19 | 19 |255|25,5
DG'08 8 [10,5|10,5| 12 | 12 [(135|135| 15 | 16 [ 16 | 16 | 17 | 17
mn| 8 8 8 8 8 11 11 15 15 16 16 17 17
max| 8 | 105 | 105 | 15 15 | 195 | 195 | 22 22 24 24 26 26
Podbudowa C5/6, 20 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 8 8 9 9 12 | 12 | 15| 15 [18,5]/18,5
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 10 [ 10 | 13| 13 | 18 | 18 | 22 | 22
Dempsey (s) | 8 9 9 |14 11418182020 |22 |22 |24 ] 24
Otte 8 8 8 8 8 10 [ 10 | 13| 13 [ 18 | 18 | 24 | 24
DG'08 8 851851010 |12 |12 |13 | 13|14 | 14 | 15| 15
mn| 8 8 8 8 8 9 9 12 12 14 14 15 15
max| 8 9 9 14 14 18 18 20 20 22 22 24 24
Podbudowa C5/6, 22 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 8 8 9 9 11 | 11 ) 13 | 13 | 17 | 17
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 8 8 |12 11216 |16 ] 20| 20
Dempsey (s) | 8 8 8 13 (13|16 |16 | 18 | 18 | 20 | 20 | 22 | 22
Otte 8 8 8 8 8 8 8 11 (11 )16 | 16 | 23 | 23
DG'08 8 8 8 8 8 1010 | 11 (11| 12 | 12 | 13 | 13
mn| 8 8 8 8 8 8 8 11 11 12 12 13 13
max| 8 8 8 13 13 16 16 18 18 20 20 23 23
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Tablica 7.10. Zestawienie obliczonych konstrukcji nawierzchni pétsztywnych z
podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym o wytrzymatosci C8/10
dla nosnosci podtoza 100 MPa w zaleznosci od grubosci podbudowy zwigzanej

(zestawione wielkosci dotyczg grubosci warstw asfaltowych w cm)

Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Kryterium <0,09 mn ]0,09-0,51 min| 0,51-25min [ 2,5-7,3min | 7,3-14,6 min | 14,6-35min >35 min
Podbudowa C8/10, 16 cm, podtoze 100 MPa
Francja 8 8 8 8 8 10 | 10 | 13| 13 [ 15 | 15 |18,5(18,5
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 12 | 12 | 15| 15 [17,5]|175]| 22 | 22
Dempsey (s) | 8 10110 | 15[ 15 | 20 | 20 | 23 [ 23 | 24 | 24 | 26 | 26
Otte 8 8 8 8 8 12 | 12 | 15| 15 [17,5]|175]| 24 | 24
DG'08 8 9 9 [105]10,5] 12 | 12 | 13| 13|14 | 14 | 15 | 15
mn| 8 8 8 8 8 10 10 13 13 14 14 15 15
max| 8 10 10 15 15 20 20 23 23 24 24 26 26
Podbudowa C8/10, 18 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 8 8 9 9 11 | 11 | 13 | 13 |16,5]|16,5
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 10 | 10 |13,5|135( 16 | 16 |19,5[/19,5
Dempsey (s) | 8 9 9 |14 ] 14 | 18 | 18 [20,5|20,5| 22 | 22 | 24 | 24
Otte 8 8 8 8 8 10 | 10 |13,5|135( 16 | 16 | 23 | 23
DG'08 8 8 8 8 8 10 (10|11 ) 11|12 | 12| 13 | 13
mn| 8 8 8 8 8 9 9 11 11 12 12 13 13
max| 8 9 9 14 14 18 18 | 20,5 [ 205 | 22 22 24 24
Podbudowa C8/10, 20 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 8 8 8 8 [10,5|/10,5|11,5|115( 14 | 14
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 85185 | 12 | 12 |145|14,5( 19 | 19
Dempsey (s) | 8 8 8 [12,5|12,5| 16 | 16 |18,5|185| 20 | 20 | 22 | 22
Otte 8 8 8 8 8 85185 | 12|12 | 15| 15 [20,5]/20,5
DG'08 8 8 8 8 8 8 8 |85]185(95]195]| 11| 11
mn| 8 8 8 8 8 8 8 8,5 8,5 9,5 9,5 11 11
max| 8 3 8 125 | 125 | 16 16 | 185 | 185 | 20 20 22 22
Podbudowa C8/10, 22 cm, podioze 100 MPa
Francja 8 8 8 8 8 8 8 10 [ 10 | 11 ) 11 | 12 | 12
Dempsey (n) | 8 8 8 8 8 8 8 [10,5|10,5|12,5|125| 17 | 17
Dempsey (s) | 8 8 8 11 (11114 ) 14|16 | 16 | 18 [ 18 | 20 | 20
Otte 8 8 8 8 8 8 8 |10,5/10,5(12,5|12,5]| 19 | 19
DG'08 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 [ 85]85
mn| 8 3 8 8 3 8 3 8 8 3 8 85 | 85
max| 8 8 8 11 11 14 14 16 16 18 18 20 20
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Rysunek 7.11. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C3/4
o grubosci 16 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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Grubos$¢ podbudowy C3/4 18 cm
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Rysunek 7.12. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C3/4
o grubosci 18 cm na podtozu gruntowym o E=2100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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Grubos¢ podbudowy C3/4 20 cm

w
o

w

N
=
=
o
I

KR6

w
o

0o

NN
[e)}

KR4

v/
Pl
KR3 y / T

v
/

N
S

N
N

N
o

N\

\

KR2 HEEES /

1

— 7

7 7

Grubos¢ warstw asfaltowych [cm]

\

KR1[

[y
o

00
\

[e)}

o

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji [osie 100 kN]

e Dempsey == DeBeer e Otte e DG'08

Rysunek 7.13. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C3/4
o grubosci 20 cm na podtozu gruntowym o E2100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriéw
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C3/4 16 cm grubosci C3/4 18 cm grubosci
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38 Na wszystkich rysunkach z obliczeniami konstrukcji potsztywnych wg
36 kryterium francuskiego oznaczenia osi sg nastepujgce:
34
32 , o
%g e OS$ pionowa — grubos¢ warstw asfaltowych [cm]
26 e Os pozioma — trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni
24 — [osi 100 kN]
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20 i
18 — 1 Na wykresach wynikowych obliczanych wg kryterium francuskiego
%421 — linie nie jest ciggta, gdyz zmienia sie wspotczynnik ryzyka, ktory
13 " zalezny jest od kategorii ruchu.
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Rysunek 7.14. Trwato$ci zmeczeniowe konstrukcji pétsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C3/4 o
grubosci 16, 18, 20 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug kryterium francuskiego
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Grubos¢ podbudowy C5/6 16 cm
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Rysunek 7.15. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C5/6
0 grubosci 16 cm na podtozu gruntowym o E=2100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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Grubos$¢ podbudowy C5/6 18 cm
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Rysunek 7.16. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C5/6
o grubosci 18 cm na podtozu gruntowym o E=2100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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Grubos$¢ podbudowy C5/6 20 cm
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Rysunek 7.17. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C5/6
o grubosci 20 cm na podtozu gruntowym o E=2100 MPa obliczone wedtug roznych kryteriow
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Grubos$é podbudowy C5/6 22 cm
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Rysunek 7.18. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C5/6
o grubosci 22 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriow
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C5/6 16 cm grubosci C5/6 18 cm grubosci
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Rysunek 7.19. Trwato$ci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C5/6 o
grubosci 16, 18, 20 i 22 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug kryterium francuskiego
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Grubos¢ podbudowy C8/10 16 cm
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Rysunek 7.20. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym
C8/10 o grubosci 16 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriéw

277



Grubos$é podbudowy C8/10 18 cm
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Rysunek 7.21. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji pétsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym

C8/10 o grubosci 18 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriéw
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Grubos$é podbudowy C8/10 20 cm
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Rysunek 7.22. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym
C8/10 o grubosci 20 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriéw
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Grubo$¢ podbudowy C8/10 22 cm
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Rysunek 7.23. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym

C8/10 o grubosci 22 cm na podtozu gruntowym o E2100 MPa obliczone wedtug réznych kryteriéw
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C8/10 16 cm grubosci C8/10 18 cm grubosci
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Rysunek 7.24. Trwato$ci zmeczeniowe konstrukcji pétsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C8/10 o
grubosci 16, 18, 20 i 22 cm na podtozu gruntowym o E=100 MPa obliczone wedtug kryterium francuskiego
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Rysunek 7.25. Grubosci zastepcze dla konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C3/4

na podtozu gruntowym o E=2100 MPa uzyskane z obliczen i z przeliczenia konstrukcji katalogowych wybranych krajow
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Rysunek 7.26. Grubo$ci zastepcze dla konstrukcji pétsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym C5/6
na podtozu gruntowym o E=2100 MPa uzyskane z obliczen i z przeliczenia konstrukcji katalogowych wybranych krajow

283



Hz(logN), C8/10

92

90 p—————

88 —

86 [———

84 |———
82 |———
80 [——————
78 p————
76 |[————
74 |
72 |
70 |————
68 |————
66 [——
64 |[———
62 [

60 |

Hz (cm)

58 p————

56 p—————

50 f———
48—

46 ——0F—

52 ——————————

54 ———— T

{
\

4.

44

<
42—

38 |[p————r—

20 THE———— 1

36
34 —

==@=—=POLSKA, Ch.B.

A NIEMCY

. === AUSTRIA

KR5S

KR7

32 —
30

=@ WIELKA BRYTANIA

==x== POLSKA, stabilizacja

OBLICZENIA, C8/10

1,E+04

1,E+06

logN (100 kN)

1,E+07

1,E+08

Rysunek 7.27. Grubosci zastepcze dla konstrukcji potsztywnej z podbudowg z kruszywa zwigzanego spoiwem hydraulicznym
C8/10 na podtozu gruntowym o E=100 MPa uzyskane z obliczen i z przeliczen konstrukcji katalogowych wybranych krajow
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7.4. Podsumowanie wynikéw wstepnych obliczen

Przy obliczaniu konstrukcji nawierzchni zastosowano szereg nowych elementow i
zatozen, ktére powodujg, ze porownywanie wstepnych wynikow obliczen i konstrukc;ji
katalogowych moze by¢ niejednoznaczne. Do tych nowych elementow i zatozen przy
wstepnych obliczeniach mozna zaliczy¢ zmiany w zakresie:

1.

parametrow obcigzenia, poprzez zwiekszenie cisnienia kontaktowego kota z
650 kPa do 850 kPa,

temperatur ekwiwalentnych, poprzez podwyzszenie tych temperatur z (-2°,
+10°, +23°C) do (+2°C, +14°, +24°C), co skutkuje zmianami sztywnosci
warstw asfaltowych (obnizenie sztywnosci),

nosnosci ulepszonego podfoza, poza obliczanym 100 MPa dodano nowe
klasy nosnosci 120 i 80 MPa, ktore uwzgledniono w petnych obliczeniach,

wiasciwosci fizycznych warstw asfaltowych,

materiatbw do warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym, zastosowano
materialy o wyzszych sztywnosciach i wyzszych wytrzymatosciach na
rozcigganie,

obliczen konstrukcji podatnych i potsztywnych wedtug nowych kryteriow, a
potsztywne dodatkowo wedtug nowych zatozen:

a. w zakresie pracy warstwy w Il etapie - podwyzszono moduty warstwy
spekanej,

b. w zakresie pracy warstwy w | etapie - réznicowano wielko$é
wspotczynnika LPEF w zaleznosci od sztywnosci warstwy; wyzszy
stosowano dla najwyzszych wytrzymatosci, a nizszy dla nizszych
wytrzymatosci.

Wstepne obliczenia konstrukcji nawierzchni bedg przedmiotem dalszych analiz i
przedstawionych rezultatow nie nalezy traktowac jako ostateczne. Mogg one ulec
zmianie w przypadku zmiany jakiegokolwiek elementu w procedurze obliczeniowej.

7.4.1. Konstrukcje podatne z podbudowg z kruszywa

1.

Wykonane obliczenia konstrukcji podatnych z podbudowg z kruszywa i
ulepszonym podtozem o nosnosci 100 MPa z wykorzystaniem kryteriéw
Instytutu Asfaltowego (IA), metody francuskiej i AASHTO FC=5% pokazujg
zblizone grubosci warstw asfaltowych do konstrukcji katalogowych. W
zakresie kategorii ruchu KRS i KR6 obliczone konstrukcje sg nawet grubsze
od konstrukcji katalogowych.

Zastosowanie kryterium francuskiego w zakresie ruchu KR1 i KR2 daje
konstrukcje grubsze od obliczonych wg pozostatych kryteriow.
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7.4.2.
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Konstrukcje obliczone przy zastosowaniu kryterium AASHTO FC=10% i
FC=15% s3g odpowiednio ciensze o 3 i 5 cm w zakresie ruchu KR3-KR6 od
konstrukcji obliczonych wg IA i metody francuskiej. A w zakresie ruchu KR1-
KR2 sg podobne.

Konstrukcje obliczone wg kryterium AASHTO FC=10% i FC=15% s3g ciensze
od konstrukcji katalogowych polskich i jednoczesnie zblizone do konstrukgciji
katalogowych niemieckich i austriackich (patrz rys. 7.6).

Zwiekszenie nosnosci ulepszonego podtoza do 120 MPa nieznacznie wptywa
na grubos¢ konstrukcji obliczonych wg kryterium IA oraz AASHTO. Wyniki
obliczen dajg mozliwos¢ pocienienia o 1 cm grubosci warstw asfaltowych.

Zwiekszenie nosnosci ulepszonego podtoza do 120 MPa istotnie wptywa na
obliczone grubosci warstw asfaltowych wg kryterium francuskiego, przy ktorym
mozna pocieni¢ warstwy o 3-4 cm w zakresie ruchu KR3-KR6.

Obliczone grubosci warstw asfaltowych przy ulepszonym podtozu 80 MPa sg
grubsze w stosunku do nawierzchni z ulepszonym podtozem 100 MPa, jak i
nawierzchni katalogowych o 1-2 cm w zakresie kategorii ruchu KR1-KR2. W
szczegolnosci mozna to zaobserwowaé przy wynikach obliczonych wedtug
kryterium francuskiego, dla ktérego uzyskano najgrubsze nawierzchnie. W
stosunku do pozostatych kryteriéw sg grubsze o 1 cm.

Konstrukcje podatne tylko z warstw asfaltowych (Full-Depth)

. Wyniki obliczen grubosci konstrukcji nawierzchni podatnej z podbudowg

asfaltowg, czyli nawierzchnie typu full-depth z ulepszonym podtozem do 100
MPa pokazuja, ze obliczone konstrukcje sg ciensze niz te w katalogu tylko w
zakresie ruchu KR1-KR2. Dla pozostatych kategorii ruchu, czyli KR3-KR6
obliczone grubosci wg kryteriow |A, metody francuskiej i AASHTO FC=5% sa
bardzo zblizone do katalogowych.

Obliczenia wykonane wg kryterium AASHTO FC=10% i FC=15% wskazujg na
mozliwos¢ pocienienie konstrukcji katalogowych o 2-3 cm grubosci warstw
asfaltowych w catym zakresie ruchu.

Zwiekszenie nosnosci ulepszonego podioza do 120 MPa umozliwia
pocienienie obliczonych konstrukcji o 1 cm warstw asfaltowych w stosunku do
nawierzchni z ulepszonym podtozem 100 MPa.

Zmniejszenie nosnosci ulepszonego podtoza do 80 MPa ze 100 MPa nie
wptywa istotnie na obliczone grubosci konstrukcji (patrz tablica 7.7). Zmiany
grubosci sg w zakresie 0,5 cm.

. Obliczone konstrukcje nawierzchni wg kryterium AASHTO FC=10% i FC=15%

sg zblizone do konstrukcji katalogowych niemieckich w zakresie ruchu KR3-
KR6.



7.4.3.

7.5.

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

Obliczone konstrukcje nawierzchni wg kryterium IA, metody francuskiej i
AASHTO FC=5% sg zblizone do konstrukcji brytyjskich w zakresie KR1-KR4,
a w zakresie KR5-KR6 sg grubsze o srednio 2-3 cm.

Konstrukcje poéisztywne z podbudowa z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym

Obliczone grubosci konstrukcji nawierzchni pétsztywnych z podbudowg z
warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym i z ulepszonym podtozem 100
MPa sg istotnie ciensze od konstrukcji katalogowych w zakresie ruchu KR3-
KR6, poréwnujagc podbudowe o wytrzymatosci C3/4 z Rm=5 MPa, jak i C5/6 z
chudym betonem.

W zakresie ruchu KR1-KR2 obliczone konstrukcje sg poréwnywalne z
katalogowymi. Wyjasnieniem jest decydujacy wptyw kryterium gruntowego, a
nie spekan warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym w przypadku ruchu
matego.

Poréwnujgc grubosci zastepcze obliczonych konstrukcji (przy uwzglednieniu
spekan w duze bloki, jak i w mate bloki) i konstrukcji katalogowych z Niemiec,
Austrii i Wielkiej Brytanii mozna zaobserwowac¢ podobienstwo w przypadku
konstrukcji z podbudowg zwigzang spoiwem o wytrzymatosci C3/4 i C5/6.
Natomiast poréwnanie grubosci zastepczych konstrukcji z podbudowg o
wytrzymatos¢ C8/10 (przy uwzglednieniu spekan w duze bloki) z
konstrukcjami katalogowymi wskazuje, ze obliczone konstrukcje sg ciensze od
katalogowych.
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Zalacznik nr 1
Wartosci liczbowe wspétczynnikéw liczcbowych a’, b’, ¢’ i d funkcji
matematycznych stosowanych przy  wyznaczaniu wspotczynnikéow
rownowaznosci obcigzenia osi w metodzie Politechniki Gdanskie;.
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Tablice 1,2,3. Wspotczynniki liczbowe a’, b’ i ¢’, dla nawierzchni podatnych w zaleznosci od
przyjetego kryterium zniszczenia nawierzchni, ci$nienia w ogumieniu, kategorii ruchu oraz

rodzaju opon.

Kota pojedyncze Kota podwodjne

KR1 Fj asf. Fj gr. Fj asf. Fjgr.
a | -0,5147415089 | -0,4157501420 || -0,4929637991 | -0,4825267509
Cisnienie 650 kPa | b | 1,6496996467 | 3,8209891387 | 1,9100351647 | 3,5451766491
c | 0,0005102403 | -0,0035758141 | -0,1676460963 | -0,4031917094
a | -0,5290252395 | -0,3509594231 || -0,5179199066 | -0,4041266298
Cisnienie 850 kPa | b | 1,7651194739 | 3,9429957952 | 2,0139402381 | 3,6901624711
c | 0,1852248243 | 0,0667418001 || -0,0123020336 | -0,3019562513
a | -0,5376337542 | -0,3106142116 || -0,5343908341 | -0,3901848423
Cisnienie 1000 kPa | b | 1,8355848692 | 4,0091265347 | 2,0746830766 | 3,7501447506
c | 0,2901694962 | 0,1026750223 || 0,0750295074 | -0,2481419538

Kota pojedyncze Kota podwojne

KR3 Fj asf. Fj gr. Fj asf. Fj gr.
L a -0,5261207473 | -0,2209928040 | -0,3610285763 | -0,2894615987
(gfs,(r;fs;e b 2,2127742582 | 4,1528956910 | 2,4081559245 | 3,9674931017
c -0,0005942828 | -0,0024684170 || -0,1523450084 | -0,2100927954
L a -0,5006905599 | -0,1790255649 || -0,3292408849 | -0,2345206364
%;gl:g;e b 2,3424027271 | 4,2205915921 | 2,5054066554 | 4,0581705216
c 0,1173254102 | 0,0324369366 | -0,0552491816 | -0,1551484350
L a -0,4798238467 | -0,1537729230 || -0,3297118397 | -0,2246300005
(l:(')sor(')'ir;,': b 24207525402 | 4,2573351687 | 2,5485224065 | 4,0933876205
c 0,1813972942 | 0,0496618018 | -0,0016717325 | -0,1261456695

KR6 | Kota pojedyncz¢-a | Kota podwc')jne-

Fj asf. Fj gr. Fj asf. Fj gr.
L a -0,3374794137 | -0,1389049904 | -0,2700491616 | -0,1923954847
CB';'; pg I 27471507184 | 4,2807550787 | 2,7748881310 | 4,1526500197
c -0,0025947222 | -0,0018213269 || -0,1007391718 | -0,1318484905
o a -0,2869625296 | -0,1027853150 | -0,2325103320 | -0,1564132808
cg;gfg: b 2,8446321598 | 4,3294691833 2,8527459181 | 4,2136858483
c 0,0552019460 0,0195274339 | -0,0449297800 | -0,0964146640
o a -0,2570607927 | -0,0973771650 || -0,2219049525 | -0,1446617195
(ﬁ)zrgir;; b 2,8978450276 | 4,3455532860 || 2,8885644781 | 4,2391866924
c 0,0849093699 0,0299516939 | -0,0153759345 | -0,0781071191
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Tablice 4,5,6. Wspétczynniki liczbowe a’, b’, ¢’ i d', dla nawierzchni podatnych w zaleznosci od
przyjetego kryterium zniszczenia nawierzchni, ci$nienia w ogumieniu, kategorii ruchu oraz

rodzaju opon.

Kota pojedyncze

Kota podwéjne

AR Fj cem. | Fj cem. |
a 4,5073749311 4,8923799081
Cisnienie b 15,7416046087 14,8392653001
650 kPa C 21,8481259036 19,2535568213
d -0,0012350442 -1,5842791428
a 5,9038987510 6,6827183256
Cisnienie b 18,5512592366 17,5401793527
850 kPa c 24,0177260733 20,9688634518
d 0,6654970584 -1,0380559220
a 6,8745887826 6,5275081996
Cisnienie b 20,3487721561 18,0692615351
1000 kPa c 25,2909779577 21,8425633478
d 1,0313188228 -0,7051863855
Kota pojedyncze Kota podwdjne
KR3 . .
Fj cem. | Fj cem. |
a 4,1011725157 2,8534981563
Cisnienie b 10,9809972495 7,4514978899
650 kPa c 12,6583021552 8,7447585961
d 0,0006501658 -1,7186565796
a 4,9090446351 3,5006210748
Cisnienie b 12,2820479821 8,4068624196
850 kPa c 13,4397002711 9,3463269889
d 0,1975892472 -1,5186560534
a 5,3797022012 3,4798444946
Cisnienie b 13,0149151550 8,5992691752
1000 kPa c 13,8619491486 9,6436329868
d 0,3000241442 -1,3965414838
Kota pojedyncze Kota podwdjne
KR6 . .
Fj cem. | Fj cem. |
a 3,3474463534 2,0865952079
Cisnienie b 7,9584261001 5,2387133855
650 kPa c 8,3540421910 5,9497215360
d 0,0004649479 -0,9025696802
a 3,7735087518 2,4688402462
Cisnienie b 8,5916550845 5,8139251122
850 kPa c 8,6970844046 6,3161697907
d 0,0798363062 -0,7845281405
a 3,9990054007 2,4322538448
Cisnienie b 8,9261235574 5,9212151290
1000 kPa c 8,8754788544 6,4997223147
d 0,1198433245 -0,7135590543
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