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1. WSTŇP 

1.1. Podstawa opracowania 

Opracowanie niniejsze wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Dr·g 

Krajowych i Autostrad w Warszawie (GDDKiA w Warszawie) w ramach umowy nr 

2573/2009 z dnia 10.12.2009 r., wg harmonogramu dla etapu III. 

1.2. Cel pracy 

ObowiŃzujŃcy w Polsce ĂKatalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i 

p·ğsztywnychò zostağ zatwierdzony przez Dyrektora GDDP w dniu 24 kwietnia 

1997 r. Opracowywany byğ przez okoğo 2 lata, od 1995 r. Obecnie, po ponad 12 

latach stosowania wymaga on weryfikacji i aktualizacji. 

 

Obecny ĂKatalogò z 1997 roku sğuŨy juŨ od ponad 13 lat. W tym czasie nastŃpiğ 

intensywny rozw·j budownictwa drogowego w Polsce. Wraz z wejŜciem Polski w 

struktury Unii Europejskiej rozpoczŃğ siň gwağtowny rozw·j sieci drogowej 

naszego kraju i nowych technologii, kt·re wczeŜniej stosowane byğy w krajach 

zachodnich. R·wnoczeŜnie weszğy w Ũycie i dalej wchodzŃ nowe przepisy oparte 

na normach Europejskich, kt·re zmieniajŃ wymagania w stosunku do 

wczeŜniejszych polskich dokument·w. W tym czasie nastŃpiğ takŨe gwağtowny 

wzrost ruchu drogowego, a w szczeg·lnoŜci wzrost ciňŨar·w pojazd·w i 

ciňŨar·w ich osi oraz wzrost natňŨenia ruchu, a zwğaszcza ruchu ciňŨkich 

pojazd·w ciňŨarowych. 

 

Potrzeba rewizji obecnego katalogu nawierzchni podyktowana jest potrzebŃ jego 

dostosowania do nowych reali·w w drogownictwie. Niekt·re elementy starego 

ĂKataloguò nie przystajŃ do nowych warunk·w w jakich dziağa budownictwo 

drogowe. 

 

Cel cağej pracy pod tytuğem: ĂWeryfikacja i aktualizacja Ăkatalogu typowych 

konstrukcji nawierzchni podatnych i p·ğsztywnychò z 1997 rokuò jest nastňpujŃcy: 

o Wyeliminowanie niedostatk·w obecnego Katalogu. 

o Dostosowanie Katalogu do obecnych technologii i materiağ·w w podanym 

niŨej zakresie: 

o Asfalty drogowe zwykğe wg nowych norm (inne niŨ dotychczas 

penetracje, lepkoŜci, sztywnoŜci), 

o Asfalty modyfikowane wg nowych norm, 

o Mieszanki mineralno-asfaltowe wg nowych norm i warunk·w 

technicznych,  
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o Mieszanki mineralno-asfaltowe nieuwzglňdnione w starym Katalogu  

- SMA, betony asfaltowe o wysokim module sztywnoŜci, asfalty 

porowate, 

o Mieszanki zwiŃzane spoiwami hydraulicznymi, 

o Wprowadzenie metod zapobiegania powstawaniu spňkaŒ odbitych 

w nawierzchniach p·ğsztywnych (warstwy przeciwspňkaniowe, 

nacinanie warstwy podbudowy, i td) , 

o Warstwy mrozoochronne wg wsp·ğczesnych zasad 

o Dostosowanie Katalogu do zwiňkszonego obciŃŨenia dr·g przez ruch 

drogowy. 

o Wprowadzenie dodatkowej kategorii ruchu powyŨej obecnego 

ruchu KR6 (KR6 zaczyna siň od 14,6 mln osi 100 kN na dobň na 

pas ï ruch bňdzie zdecydowanie wiňkszy) 

o UŜciŜlenie wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych pojazd·w na osie 

standardowe 

 

o Wprowadzenie zmian do obecnych sposob·w wzmacniania podğoŨy 

drogowych. 

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

wzmacniania podğoŨa identyczne, bez zmiany jak stary Katalog z 

1977 roku, czyli sprzed 30 laty, podane w pkt. 6.1 str. 21 starego 

Katalogu. Technologie sŃ w istotnej czňŜci przestarzağe. Jest to 

sğaby punkt tego Katalogu. 

o Obecny Katalog nie precyzuje jasno i dokğadnie zasad stosowania 

warstw mrozoochronnych i warstw odsŃczajŃcych. ZostanŃ 

przeanalizowane i uŜciŜlone wymagania dla tych warstw oraz 

podane zasady ich stosowania. 

o W obecnym Katalogu podğoŨe gruntowe musi byĺ wzmocnione do 

E=100 MPa dla KR1 i KR2 oraz E=120 MPa dla KR3-KR6. ZawyŨa 

to koszty budowy dr·g zwğaszcza niŨszych klas, gdzie gruboŜci 

warstw wzmocnienia podğoŨa wypadajŃ relatywnie duŨe w 

por·wnaniu z mağym ruchem. Przeanalizowane zostanŃ 

wzmocnienia do niŨszego moduğu (np. E = 80 MPa) dla dr·g 

niŨszych kategorii ruchu. Zostanie jednak zachowana zasada 

wymaganej noŜnoŜci konstrukcji przez wzrost gruboŜci warstw 

wyŨszych. 

o Stary ĂKatalogò podawağ jedno rozwiŃzanie wzmocnienia podğoŨa 

dla danej klasy noŜnoŜci gruntu. Ograniczağo to moŨliwoŜci 

projektowe. W nowym ĂKataloguò zaproponowane zostanŃ 
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zr·Ũnicowane metody wzmacniania podğoŨy z wykorzystaniem 

stabilizacji Ŝrodkami hydraulicznymi i innymi, warstw 

mrozoochronnych i odsŃczajŃcych oraz wymiany gruntu. 

 

o UŜciŜlenie obliczeŒ i wymiarowania konstrukcji podanych w starym 

Katalogu 

o OkreŜlanie temperatury ekwiwalentnej dla p·r roku i dla cağego 

roku.  

o Przyjňcie moduğ·w kruszyw ğamanych z uwzglňdnieniem ich 

nieliniowej sprňŨystoŜci nieliniowej sprňŨystoŜci. 

o Wykonanie obliczeŒ dla realnych moduğ·w wzmocnionego podğoŨa. 

o Wykonanie obliczeŒ dla cech materiağowych wg wsp·ğczesnych 

przepis·w innych niŨ 12 lat temu i nowych badaŒ. 

o Uwzglňdnienie sczepnoŜci miňdzywarstwowej, dla nawierzchni 

wielowarstwowych zwiŃzanych cementem. 

o Uwzglňdnienie nowych osiŃgniňĺ w analizie konstrukcji i w 

badaniach materiağ·w. 

1.3. Zakres pracy 

1.3.1. Zakres cağej kilkuetapowej pracy badawczej 

Praca zostağa podzielona na cztery etapy, a w zakres kaŨdego etapu wchodzŃ: 

Etap I (zakoŒczony w grudniu 2009) 

1. Prace wstňpne. PrzeglŃd zmian norm i wytycznych dotyczŃcych 

nawierzchni asfaltowych pod kŃtem wpğywu na katalogowe konstrukcje 

nawierzchni. 

2. W wyniku realizacji Etapu I powstağo opracowanie pt.: ĂWeryfikacja i 

aktualizacja Ăkatalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i 

p·ğsztywnychò z 1997 roku ï Raport z pierwszego etapuò wykonane przez 

zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej w skğadzie prof. J·zef Judycki, dr inŨ. Piotr 

Jaskuğa i mgr inŨ. Ğukasz Wojna. 

 

Etap II (zakoŒczony w grudniu 2010) 

1. Dostosowanie Katalogu do zastosowania nowych technologii i materiağ·w. 

OkreŜlenie parametr·w projektowych dotyczŃcych nowych technologii i 

materiağ·w. 

2. Wprowadzenie zmian do obecnych sposob·w wzmacniania sğabych 

podğoŨy drogowych. 
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3. Dostosowanie Katalogu do zwiňkszonego obciŃŨenia dr·g przez ruch, cz.1 

 

Etap III (realizowany od stycznia do grudnia 2011 roku) - niniejszy raport 

jest sprawozdaniem z badaŒ w tym etapie 

1. Dostosowanie Katalogu do zwiňkszonego obciŃŨenia dr·g przez ruch, cz.2 

2. Studia nad nowymi metodami okreŜlania trwağoŜci zmňczeniowej. 

OkreŜlenie kryteri·w zmňczeniowych do obliczeŒ 

3. Analiza metod zapobiegania powstawaniu spňkaŒ odbitych w 

nawierzchniach p·ğsztywnych (warstwy przeciwspňkaniowe, nacinanie 

warstwy podbudowy, itd) 

4. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i 

p·ğsztywnych, cz.1 

 

Etap IV (przewidziany do realizacji w 2012 roku) 

1. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i 

p·ğsztywnych, cz.2 

2. Redakcja roboczej wersji katalogu 

3. Opiniowanie roboczej wersji katalogu i opracowanie ostatecznej wersji 

1.3.2. Zakres III etapu pracy stanowiŃcego niniejsze opracowanie 

Niniejsze opracowanie skğada siň z siedmiu rozdziağ·w. Zawiera ono 

sprawozdanie z prac badawczych wykonanych w okresie od stycznia do koŒca 

listopada 2011 roku. Zakres poszczeg·lnych rozdziağ·w odpowiada treŜci 

harmonogramu zawartemu w programie badawczym ï integralnej czňŜci umowy. 

Dodano poza programem dwa rozdziağy: rozdziağ 4 - Por·wnanie katalog·w 

typowych nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych Austrii, Francji, Niemiec, Polski i 

metody Wielkiej Brytanii i rozdziağ 5 - OkreŜlenie temperatury ekwiwalentnej do 

projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsce zostağy opracowane poza 

harmonogramem, jako materiağ niezbňdny przy opracowywaniu nowego 

katalogu. 

 

Rozdziağ 1 ï to wstňp. 

 

Rozdziağ 2 zatytuğowany ĂDostosowanie Katalogu do zwiňkszonego 

obciŃŨenia dr·g przez ruch. Aktualizacja wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych 

oraz metody wyznaczania ruchu obliczeniowegoò, w kt·rego zakres 

wchodzŃ: studia literatury dotyczŃce metod wyznaczania ruchu obliczeniowego i 

wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych pojazd·w stosowanych w r·Ũnych krajach; 

weryfikacja, obr·bka i archiwizacja danych z ciŃgğego waŨenia pojazd·w w 
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ruchu. Przedstawiono analizň danych z ciŃgğego waŨenia pojazd·w w ruchu 

obejmujŃcŃ: 

¶ Wyznaczenie Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci f obciŃŨenia 

pojazd·w ze wzoru 4-tej potňgi, metody AASHTO, metody francuskiej, 

metody Politechniki GdaŒskiej 

¶ wyznaczenie struktury rodzajowej ruchu i Ŝrednich wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w dla kaŨdego z typ·w i kategorii 

pojazd·w, 

¶ obliczenia udziağu pojazd·w przeciŃŨonych i okreŜlenie ich wpğywu na 

wartoŜĺ wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

¶ wyznaczenie sezonowych wahaŒ ruchu i obciŃŨenia pojazd·w oraz 

okreŜlenie ich wpğywu na wartoŜĺ Ŝredniorocznych wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

¶ obliczenie Ŝredniorocznych wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazdu dla kraju, 

¶ wyznaczenie pozostağych czynnik·w mogŃcych mieĺ wpğyw na wartoŜĺ 

koŒcowych wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych, 

¶ podanie wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych dla kraju w oparciu o analizň 

wielokryterialnŃ. 

 

W rozdziale przedstawiono uaktualnienie klasyfikacji ruchu do projektowania 

konstrukcji nawierzchni w oparciu o stosowne analizy, om·wiono wpğyw 

parametr·w technicznych drogi na ruch obliczeniowy. Podjňto dyskusjň nad 

weryfikacjŃ okresu projektowego nawierzchni i przeanalizowano rzeczywiste 

ciŜnienia kontaktowe na styku opony i nawierzchni. 

 

Rozdziağ 3 zatytuğowany ĂOpracowanie modeli zmňczeniowych do 

weryfikacji polskiego ĂKatalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni 

Podatnych i P·ğsztywnychò z 1997 rokuò, kt·ry przedstawia opracowanie 

kryteri·w zmňczeniowych do weryfikacji polskiego òKatalogu typowych 

konstrukcji nawierzchni podatnych i p·ğsztywnychò z 1997 roku, zwanego dalej w 

skr·cie ĂKatalogiem (1997)ò. Przedstawiono w tym rozdziale: 

¶ Kr·tki opis kryteri·w zmňczeniowych uŨytych w Katalogu (1997), 

¶ Wyb·r nowych kryteri·w do weryfikacji katalogu, 

¶ Opis kryteri·w uŨytych w nowej mechanistyczno ï empirycznej metodzie 

AASHTO 2004, 

¶ Opis kryteri·w francuskich. 
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¶ Do dalszego stosowania przy weryfikacji Katalogu (1997) zalecono po 

analizie nastňpujŃce kryteria zmňczeniowe: 

¶ Kryteria spňkaŒ zmňczeniowych warstw asfaltowych: Instytutu Asfaltowego 

[10], AASHTO 2004 i francuskie, 

¶ Kryteria podğoŨa gruntowego (deformacji strukturalnych): Instytutu 

Asfaltowego i francuskie, 

¶ Kryteria spňkaŒ warstw podbud·w i wzmocnionych podğoŨy zwiŃzanych 

spoiwami hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego i AASHTO 2004 oraz 

francuskie. Kryteria spňkaŒ warstw zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi: 

Instytutu Asfaltowego i AASHTO 2004 sŃ identyczne. 

Rozdziağ 4 zatytuğowany ĂPor·wnanie katalog·w typowych nawierzchni 

podatnych i p·ğsztywnych Austrii, Francji, Niemiec, Polski i metody Wielkiej 

Brytaniiò, kt·ry opracowaniu przedstawiono por·wnanie katalogowych 

nawierzchni asfaltowych (podatnych i p·ğsztywnych) Polski z 1997 r., Francji z 

1998 r., Niemiec z 2001 r. i Austrii z 2008 r. Do por·wnania dodano nawierzchnie 

zaprojektowane wedğug metody Wielkiej Brytanii z 2006 r. Z wielu konstrukcji 

nawierzchni przedstawionych w katalogach do por·wnania szczeg·ğowego 

wybrano cztery typy nawierzchni odpowiadajŃce najczňŜciej stosowanym w 

Polsce. Byğy to nawierzchnie na podbudowach zasadniczych: 

(a) z kruszywa ğamanego stabilizowanego mechanicznie,  

(b) z betonu asfaltowego uğoŨonego wprost na wzmocnionym podğoŨu,  

(c) z chudego betonu lub podobnych materiağ·w, 

(d) ze stabilizacji cementem lub innym spoiwem hydraulicznym. 

 

Na poczŃtku rozdziağu podano podstawowe dane o poszczeg·lnych katalogach 

zagranicznych. 

 

Rozdziağ 5 zatytuğowany ĂOkreŜlenie temperatury ekwiwalentnej do 

projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsceò, w kt·rym przeprowadzono 

analizy wyznaczenia temperatury ekwiwalentnej tzn. jednej temperatury 

wyznaczanej dla przyjňtego okresu eksploatacji nawierzchni, w kt·rej wartoŜĺ 

szkody zmňczeniowej jest r·wna szkodom zmňczeniowym zsumowanym z tego 

okresu przy uwzglňdnieniu zmiennych cykli temperatur. Przyjňty okres czasu, dla 

kt·rego wyznaczana jest temperatura ekwiwalentna moŨe obejmowaĺ 

pojedynczy miesiŃc, okreŜlony sezon w roku np. okres lata (miesiŃce: czerwiec - 

sierpieŒ), jesieni i wiosny (miesiŃce: marzec - maj oraz wrzesieŒ - listopad) lub 

zimy (miesiŃce: grudzieŒ ï luty). Przyjňty okres czasu moŨe obejmowaĺ r·wnieŨ 

cağy rok.  
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Obliczenia temperatury ekwiwalentnej przeprowadzono uwzglňdniajŃc zar·wno 

zmiennoŜĺ temperatury w Polsce dla cağego roku, jak r·wnieŨ nier·wnomierny 

rozkğad ruchu w poszczeg·lnych okresach w roku. Roczny rozkğad ruchu 

uwzglňdniono na podstawie dostňpnych danych ze stacji waŨenia pojazd·w. 

 

Analizie poddano dwa typy konstrukcji nawierzchni: z podbudowŃ z kruszywa 

ğamanego stabilizowanego mechanicznie (nawierzchnia podatna) oraz z 

podbudowŃ stabilizowanŃ spoiwem hydraulicznym (nawierzchnia p·ğsztywna) dla 

kategorii ruchu od KR1 do KR6 wedğug obecnego katalogu z roku 1997.   

 

W obliczeniach wykorzystano dostňpne dane temperaturowe pochodzŃce ze 

stacji meteorologicznych, zlokalizowanych na terytorium cağej Polski. Na tej 

podstawie wyznaczano temperaturň warstw asfaltowych wykorzystujŃc metodň 

Instytutu Asfaltowego. 

 

Rozdziağ 6 zatytuğowany ĂMetody zapobiegania powstawaniu spňkaŒ 

odbitych w nawierzchniach p·ğsztywnychò, w kt·rym przedstawiono 

zagadnienia zwiŃzane z przeciwdziağaniem spňkaniom odbitym w 

nawierzchniach p·ğsztywnych. Wymieniony rodzaj uszkodzeŒ jest typowy dla 

nawierzchni, w kt·rych w warstwach podbudowy zastosowano materiağ zwiŃzany 

spoiwem hydraulicznym, natomiast wyŨej leŨŃce warstwy wykonano z mieszanek 

mineralno asfaltowych. UwaŨa siň, Ũe problem ten jest wiňkszy w przypadku 

nawierzchni, w kt·rych podbudowy charakteryzujŃ siň znacznŃ wytrzymağoŜciŃ, 

np. sŃ wykonane z chudego betonu. BiorŃc pod uwagň zmiany, jakie 

wprowadzajŃ w Polsce wytyczne WT-5 w stosunku do wczeŜniejszych przepis·w 

i stosowanej dotychczas u nas praktyki co do wytrzymağoŜci warstw zwiŃzanych 

cementem w podbudowach uznano, Ũe zagadnienie zapobiegania spňkaniom 

odbitym w nowych nawierzchniach p·ğsztywnych zasğuguje na szersze 

rozpoznanie. 

 

W rozdziale przedstawiono: charakterystykň spňkaŒ odbitych, warunki 

powstawania spňkaŒ poprzecznych w warstwach podbudowy zwiŃzanych 

spoiwem hydraulicznym, wpğyw technologii wykonania na powstawanie spňkaŒ w 

warstwach podbudowy zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym, sposoby 

minimalizacji spňkaŒ odbitych w nawierzchniach p·ğsztywnych i podsumowanie. 

 

Rozdziağ 7 zatytuğowany ĂWstňpne obliczenia konstrukcji nawierzchniò, w 

kt·rym przedstawiono metodykň obliczeniowŃ, zağoŨenia dotyczŃce oceny 

trwağoŜci zmňczeniowej konstrukcji nawierzchni w zaleŨnoŜci od zastosowanego 

kryterium zmňczeniowego. Dodatkowo kr·tko om·wiono metodykň obliczeniowŃ 

proponowanŃ przez stowarzyszenie PCA z 2008 r. do obliczania konstrukcji 

p·ğsztywnych. Przedstawiono konstrukcje nawierzchni przyjňte do obliczeŒ to jest 

podziağ na poszczeg·lne warstwy, jak i stağe i zmienne gruboŜci warstw 

konstrukcji. Zestawiono zağoŨenia projektowe: ruch obliczeniowy, obciŃŨenie od 
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koğa pojazdu, temperatury ekwiwalentne i om·wiono stağe materiağowe przyjňte 

do obliczeŒ konstrukcji. Przedstawiono wyniki wstňpnych obliczeŒ konstrukcji 

nawierzchni: 

¶ podatnej z podbudowŃ z: 

o kruszywa mineralnego,  

o tylko z warstw asfaltowych 

¶ na ulepszonym podğoŨu dla trzech klas noŜ noŜnoŜci: 100, 120 i 80 MPa, 

¶ p·ğsztywnej z podbudowŃ z kruszywa zwiŃzanego spoiwem hydraulicznym 

o wytrzymağoŜci C3/4, C5/6 i C8/10 na ulepszonym podğoŨu o noŜnoŜci 100 

MPa. 

 

Otrzymane wstňpne wyniki obliczeŒ konstrukcji nawierzchni om·wiono i 

por·wnano z konstrukcjami katalogowymi z Polski, Austrii, Niemiec i Wielkiej 

Brytanii. 
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2. DOSTOSOWANIE KATALOGU DO ZWIŇKSZONEGO 

OBCIłŧENIA DRčG PRZEZ RUCH. AKTUALIZACJA 

WSPčĞCZYNNIKčW PRZELICZENIOWYCH ORAZ METODY 

WYZNACZANIA RUCHU OBLICZENIOWEGO. 

Opracowağ: mgr inŨ. Dawid RyŜ 

 

2.1. Wprowadzenie 

2.1.1. Przedmiot opracowania 

Przedmiotem opracowania jest aktualizacja metody wyznaczania ruchu 

obliczeniowego oraz wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych pojazd·w w oparciu o 

studia literatury, i analizň danych z ciŃgğego waŨenia pojazd·w w ruchu. 

Gğ·wnym celem zmian jest dostosowanie katalogu do zwiňkszonego obciŃŨenia 

dr·g przez ruch. 

2.1.2. Zakres opracowania 

W zakres niniejszego opracowania wchodzŃ: 

1. Studia literatury dotyczŃce metod wyznaczania ruchu obliczeniowego i 

wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych pojazd·w stosowanych w r·Ũnych 

krajach; 

2. Weryfikacja, obr·bka i archiwizacja danych z ciŃgğego waŨenia pojazd·w 

w ruchu; 

3. Analiza danych z ciŃgğego waŨenia pojazd·w w ruchu obejmujŃca: 

a. wyznaczenie Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w ze wzoru 4-tej potňgi, metody AASHTOO, metody 

francuskiej, metody Politechniki GdaŒskiej opartej o kryteria 

zmňczeniowe nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych 

b. wyznaczenie struktury rodzajowej ruchu i Ŝrednich wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w dla kaŨdego z typ·w i 

kategorii pojazd·w, 

c. obliczenia udziağu pojazd·w przeciŃŨonych i okreŜlenie ich wpğywu 

na wartoŜĺ wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

d. wyznaczenie sezonowych wahaŒ ruchu i obciŃŨenia pojazd·w oraz 

okreŜlenie ich wpğywu na wartoŜĺ Ŝredniorocznych wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

e. obliczenie Ŝredniorocznych wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazdu dla kraju, 
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f. wyznaczenie pozostağych czynnik·w mogŃcych mieĺ wpğyw na 

wartoŜĺ koŒcowych wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych, 

g. podanie propozycji wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych dla kraju w 

oparciu o analizň wielokryterialnŃ; 

4. Uaktualnienie klasyfikacji ruchu do projektowania konstrukcji nawierzchni 

w oparciu o stosowne analizy i podanie propozycji nowej klasyfikacji 

ruchu; 

5. Wpğyw parametr·w technicznych drogi na ruch obliczeniowy; 

6. Weryfikacja okresu projektowego nawierzchni; 

7. Analiza i wyznaczenie ciŜnienia kontaktowego na styku opony i 

nawierzchni. 

2.2. Wyznaczenie Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci osi dla 

poszczeg·lnych punkt·w pomiarowych 

2.2.1. Dane wejŜciowe 

Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi wyznaczono w oparciu o dane z 

waŨenia pojazd·w w ruchu (WIM z ang. Ăweight in montionò). Stacje WIM sŃ 

zğoŨonymi urzŃdzeniami umoŨliwiajŃcymi pomiar nacisk·w osi, odlegğoŜci miňdzy 

nimi, prňdkoŜci pojazdu oraz klasyfikujŃcymi pojazd. Dane odczytywane z 

sensor·w sŃ w pierwszej kolejnoŜci przetwarzane przez komputer, w celu 

zminimalizowania bğňdu pomiaru, wywoğanego np. oddziağywaniem dynamicznym 

pojazdu. Dodatkowo kaŨdy pojazd jest skanowany w celu zaklasyfikowanie go do 

odpowiedniej grupy. Nastňpnie dane zapisywane sŃ w formie plik·w tekstowych i 

archiwizowane. NaleŨy podkreŜliĺ gğ·wny atut pomiar·w pojazd·w na stacjach 

WIM, kt·rym jest ciŃgğoŜĺ pomiaru - dane obejmujŃ peğen zakres pojazd·w 

poruszajŃcych siň po drodze. 

 
Rysunek 2.2.1. Schemat rozmieszczenia urzŃdzeŒ i przetwarzania danych na 

stacji WIM. 
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Rys. 2.2.2. Stacja WIM w Woli DňbiŒskiej w ciŃgu DK4 (mat. firmy Neurosoft) 

Lokalizacjň punkt·w pomiarowych uwzglňdnionych w opracowaniu 

przedstawiono na rys. 2.2.3. W analizie uwzglňdniono ğŃcznie 5 stacji 

obsğugiwanych przez firmy Neurosoft i Cat-traffic: 

¶ Grodziec na DK46, woj. Opolskie 

¶ Emilia na A2, woj. Ğ·dzkie 

¶ Byczyna na DK11, woj. Opolskie 

¶ Wola DňbiŒska na DK4, woj. Mağopolskie 

¶ Wğocğawek na DK1, woj. Kujawsko-Pomorskie 

 
Rysunek 2.2.3. Lokalizacja punkt·w pomiarowych uwzglňdnionych w analizie. 

A2 - Emilia

DK4 ðWola DńbiŌska

DK11 ðByczyna

DK46 ðGrodziec

DK1 -WĠocĠawek
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2.2.2. Struktura ruchu na punktach pomiarowych 

Pierwszym etapem procedury wyznaczania Ŝrednich wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi jest analiza struktury ruchu. Pojazdy w pierwszej 

kolejnoŜci podzielono wedğug schematu stosowanego przy generalnych 

pomiarach ruchu na nastňpujŃce kategorie: 

¶ O - samochody osobowe 

¶ D - samochody dostawcze 

¶ C - samochody ciňŨarowe bez przyczep 

¶ C+P - samochody ciňŨarowe z przyczepami oraz ciŃgniki siodğowe z 

naczepami 

¶ A - autobusy 

Diagramy ze ŜredniŃ strukturŃ rodzajowŃ pojazd·w z cağego dostňpnego okresu 

pomiaru na poszczeg·lnych stacjach zamieszczono na rys. 2.2.4 do 2.2.8. Do 

dalszych analiz odrzucono wszystkie pojazdy, kt·rych ciňŨar nie przekraczağ 3,5 

tony albo kt·re zostağy sklasyfikowane do jednej z grup: O, D, M, I; gdyŨ ich 

oddziağywanie na konstrukcjň nawierzchni drogowej jest pomijalnie mağe. 

 

Rysunek 2.2.4. Struktura ruchu na stacji w Woli DňbiŒskiej DK 4 
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Rysunek 2.2.5. Struktura ruchu na stacji w GrodŦcu DK 46 

 

 
Rysunek 2.2.6. Struktura ruchu na stacji we Wğocğawku DK 1 

 

Tablica 2.2.1 Struktura ruch na stacjach waŨenia pojazd·w 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% 

ciňŨarowe bez przyczep 8,0% 4,0% 4,0% 7,4% 5,2% 

ciňŨarowe 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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Rysunek 2.2.7. Struktura ruchu na stacji w Byczynie DK 11 

 

 
Rysunek 2.2.8. Struktura ruchu na stacji w Emilii A2 

 

W dalszej czňŜci raportu pojazdy kategorii C, C+P i A nazywane bňdŃ pojazdami 

ruchu ciňŨkiego. W celu dalszych analiz wprowadzono dodatkowy podziağ 

pojazd·w z uwagi na konfiguracjň osi w pojeŦdzie (podziağ z uwagi na typ 

pojazdu). Metoda opisywania typu pojazd·w polega na opisaniu liczby i 

odlegğoŜci miedzy osiami w pojeŦdzie. Za oŜ pojedynczŃ uznano takŃ, kt·rej 

odlegğoŜĺ do sŃsiadujŃcej osi wynosi ponad 1,8 metra. Osie, miňdzy kt·rymi 

dystans nie przekracza 1,8 metra sklasyfikowano jako osie wielokrotne 

(podw·jne lub potr·jne). KaŨdemu pojazdowi przypisany zostağ kod typu, 

powstağy z poğŃczenia cyfr, opisujŃcych rodzaj kolejnej osi w pojeŦdzie. Cyfry 

oznaczajŃ odpowiednio: 
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1. oŜ pojedyncza, 

2. oŜ podw·jna, 

3. oŜ potr·jna, 

 
Rys. 2.2.9. Podziağ pojazd·w ruchu ciňŨkiego zastosowany w raporcie wraz z 

ilustracjami przykğadowych pojazd·w. 

2.2.3. Weryfikacja bğňdnych rekord·w pomiarowych 

PoniewaŨ zdarza siň, Ũe pojazdy ciňŨarowe mogŃ zostaĺ nieprawidğowo 

zakwalifikowane, lub teŨ pomiar ciňŨaru osi lub odlegğoŜci miňdzy osiami 

obarczony jest grubym bğňdem, dane te naleŨy odrzuciĺ. PodstawŃ do 

rozpoznania bğňdnych rekord·w byğa analiza parametr·w technicznych pojazd·w 

poruszajŃcych siň po polskich drogach podawana przez producent·w pojazd·w, 

oraz okreŜlonych przez prawo [9][10]. Z dalszych analiz wykluczono rekordy dla 

kt·rych: 

¶ konfiguracja osi jest inna niŨ wymienione na rys. 2.2.9, 

¶ Pierwsza oŜ jest ciňŨsza niŨ 150 kN, 

¶ druga oŜ (napňdowa) jest ciňŨsza niŨ 200kN, 

¶ trzecia oŜ lub kolejne sŃ ciňŨsze niŨ 180kN, 

¶ dğugoŜĺ pojazdu przekracza 20m 

 

Liczba pomiar·w obarczonych grubym bğňdem lub nie wystňpujŃcych w 

zağoŨonej klasyfikacji (odrzuconych z dalszej analizy) dla kaŨdej ze stacji nie 

przekracza 2% wzglňdem liczby wszystkich pomiar·w i stanowi: 

¶ 1,38% sumy pojazd·w na DK 4, 

¶ 1,81% na DK46, 
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¶ 0,95% na DK1, 

¶ 0,92% na A2, 

¶ 0,18% na DK11. 

2.3. Wyznaczenie Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w ciňŨarowych 

Pod pojňciem wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ciňŨarowych 

rozumie siň stosunek niszczŃcego oddziağywania pojazdu na nawierzchniň 

wywoğanego pojedynczym przejazdem, do niszczŃcego oddziağywania 

wywoğanego przejazdem jednej osi por·wnawczej. Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w dla nawierzchni podatnych wyznaczono wg nastňpujŃcych 

metod i zağoŨeŒ: 

1. wz·r 4-tej potňgi, 

2. metoda Francuska dla nawierzchni podatnych 

3. metoda AASHTOO dla konstrukcji wg KTKNPiP z 1997 typ A i ruchu KR1, 

KR3 oraz KR6, 

4. metoda funkcji matematycznych (PG) w oparciu o kryterium spňkaŒ 

zmňczeniowych nawierzchni asfaltowych dla ciŜnieŒ kontaktowych opony 

850kPa oraz 1000kPa, konstrukcja wg KTKNPiP z 1997 typ A dla ruchu 

KR1, KR3 oraz KR6, 

5. metoda funkcji matematycznych (PG) w oparciu o kryterium deformacji 

strukturalnych podğoŨa gruntowego przy ciŜnieniach kontaktowych opony 

650kPa, 850kPa oraz 1000kPa, konstrukcja wg KTKNPiP z 1997 typ A dla 

ruchu KR1, KR3 oraz KR6; 

natomiast dla nawierzchni p·ğsztywnych wyznaczono wg: 

1. metody francuskiej dla nawierzchni p·ğsztywnych, 

2. metody funkcji matematycznych (PG) w oparciu o kryterium spňkaŒ 

zmňczeniowych podbudowy zwiŃzanej cementem dla ciŜnieŒ 

kontaktowych opony 650kPa, 850kPa oraz 1000kPa, i konstrukcji wg 

KTKNPiP z 1997 typ F dla ruchu KR1, KR3 oraz KR6. 

Procedura obliczania Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w przeprowadzona zostağa wg nastňpujŃcej kolejnoŜci: 

1. Obliczenie wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia poszczeg·lnych 

osi w pojeŦdzie, w zaleŨnoŜci od typu osi (pojedyncza, podw·jna, 

potr·jna), 

2. Obliczenie wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w w 

zaleŨnoŜci od konfiguracji kolejnych osi w pojeŦdzie, 
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3. Obliczenie Ŝrednich arytmetycznych dla wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w dla poszczeg·lnych typ·w i kategorii pojazd·w, w 

zadanych przedziağach czasowych (dzieŒ, miesiŃc, rok, cağy dostňpny 

okres pomiaru). 

2.3.1. Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi 

2.3.1.1. Metoda 4-tej potňgi 

NajpowszechniejszŃ metodŃ wyznaczania ruchu obliczeniowego jest w·r 4-tej 

potňgi, toteŨ metoda zostağa wybrana jako wiodŃca. Wyniki otrzymane z innych 

metod bňdŃ por·wnywane z wynikami otrzymanymi dla wzoru 4-tej potňgi. W 

metodzie tej osie rzeczywiste sŃ przeliczane na osie standardowe zgodnie z 

nastňpujŃcym wzorem: 
4

0
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õ
æ
æ
ç

å
=

Q

Q
F P  (2.3.1) 

w kt·rym:  

F
P
 - wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi wyznaczony wedğug metody 4-

tej potňgi, 

Q ï ciňŨar osi w kN dla osi pojedynczej, dla osi podw·jnej suma ciňŨar·w dw·ch 

osi skğadowych, dla osi potr·jnej suma ciňŨar·w trzech osi skğadowych, 

Q0 ï ciňŨar osi por·wnawczej, dla osi pojedynczej Q0 = 100 kN, dla osi podw·jnej  

Q0 = 184 kN, dla osi potr·jnej Q0 = 263 kN. 

WartoŜci 184 kN i 263 kN przyjňto wedğug pracy [1], w kt·rej to zostağy 

wyznaczone zgodnie z metodŃ AASHTO 1993 dla liczby strukturalnej SN= 5,15 

(odpowiednik konstrukcji nawierzchni dla ruchu KR4) i terminalnego wskaŦnika 

PSI na koŒcu okresu eksploatacji pt = 2,5. 

 

2.3.1.2. Metoda AASHTO 

Metoda powstağa jako wynik najwiňkszych jak dotŃd badaŒ konstrukcji 

nawierzchni przeprowadzonych w USA na przeğomie lat 1950-60. Do cel·w 

niniejszej analizy wzory na obliczanie wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

osi F (ang. Equivalent Axle Load Factor EALF) podane w [2], zostağy 

przeksztağcone przez autora opracowania do formy umoŨliwiajŃcej obliczenia dla 

osi standardowej 100kN: 
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gdzie: 

FA ï  wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi wyznaczony wedğug metody 

AASHTO 

Wtx ï  liczba przyğoŨonych obciŃŨeŒ osi-x w czasie t, 

Wt22,5ï  liczba przyğoŨonych obciŃŨeŒ osi standardowych 22,5 kip (22,5 kip = 

100kN), 

Lx ï  obciŃŨenie na oŜ pojedynczŃ, na zestaw osi podw·jnych i potr·jnych 

(kip), 

L2 ï  kod osi: 1 dla osi pojedynczej, 2 dla osi podw·jnej, 3 dla osi potr·jnej; 

SN - liczba strukturalna, bňdŃca funkcjŃ gruboŜci i moduğ·w sprňŨystoŜci 

kaŨdej warstwy konstrukcji nawierzchni, oraz warunk·w gruntowo-

wodnych w podğoŨu, przyjňto SN r·wne 2,51 dla KR1, 4,27 dla KR3 i 

6,54 dla KR6, 

pt ï  wskaŦnik PSI (Present Serviceability Indem) na koŒcu okresu 

obliczeniowego nawierzchni (tzw. ĂwskaŦnik terminalny przydatnoŜci 

eksploatacyjnejò), przyjňto wartoŜci pt 2,0 dla KR1, 2,5 dla KR3 i KR6 

Gt ï  funkcja zaleŨna od pt , 

ɓx ï  funkcja zmiennych projektowych i zmiennych obciŃŨenia, kt·ra wpğywa 

na ksztağt zaleŨnoŜci przydatnoŜci eksploatacyjnej rozpatrywanej 

nawierzchni pt wzglňdem iloŜci obciŃŨeŒ osi Wtx, 

ɓ18 ï  jest wartoŜciŃ ɓx, kiedy Lx jest r·wne 18 i L2 jest r·wne 1. 

 

2.3.1.3. Metoda francuska 

Wedğug metody podanej w [3] wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi 

wyznacza siň z nastňpujŃcego wzoru: 

Ὂ ὃ ὑ
ὖ

ὖ
 (2.3.7) 

gdzie: 

FFR (org. A) - wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia kolejnych osi w pojeŦdzie 

obliczony wedğug metody francuskiej (org. agresywnoŜĺ osi fr. Agressivit® d'un 

essieu) 

Pc - obciŃŨenie rzeczywiste jednej osi, w przypadku osi podw·jnych i potr·jnych 

do wzoru podstawia siň obciŃŨenia kaŨdej z osi skğadowych, 

P0 - obciŃŨenie osi standardowej r·wne 100 kN, 

K - wsp·ğczynnik zaleŨny od ukğadu osi w pojeŦdzie (tablica 1), 
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Ŭ - wsp·ğczynnik zaleŨny od typu konstrukcji nawierzchni (tablica 1), 

 

Obliczenia wykonano dla dw·ch wariant·w: dla nowych nawierzchni podatnych 

oraz dla nowych nawierzchni p·ğsztywnych. 

 

Tablica 2.3.1. Wsp·ğczynniki K i Ŭ dobierane w Metodzie Francuskiej [4] 

 
WartoŜĺ 

wsp. Ŭ 

WartoŜĺ wsp·ğczynnika K 

Osie 

pojedyŒcze 
Osie podw·jne 

Osie 

potr·jne 

Nawierzchnie podatne 

nowe 

remontowane 

 

Ŭ=5 

Ŭ=5 

 

K=1 

K=1 

 

K=0,75 

K=1 

 

K=1,1 

K=1 

Nawierzchnie p·ğsztywne 

nowe 

remontowane 

 

Ŭ=12 

Ŭ=12 

 

K=1 

K=1 

 

K=12 

K=1 

 

K=113 

K=1 

Nawierzchnie sztywne 

betonowe 

o ciŃgğym zbrojeniu 

 

Ŭ=12 

Ŭ=12 

 

K=1 

K=1 

 

K=12 

K=1,3 

 

K=113 

K=6,5 

 

2.3.1.4. Metoda Politechniki GdaŒskiej 

Metoda wyprowadzona jest w oparciu o mechanistyczne metody projektowania 

nawierzchni. PodstawŃ do jej opracowania byğa analiza kryteri·w zmňczeniowych 

warstw nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych, oraz podğoŨy gruntowych. ZaletŃ 

metody jest uwzglňdnienie ciŜnienia kontaktowego na styku opony i nawierzchni, 

gruboŜci konstrukcji nawierzchni, i konfiguracji k·ğ w osi (koğa pojedyncze i 

podw·jne). Og·lne wzory stosowane przy obliczaniu wsp·ğczynnika 

r·wnowaŨnoŜci przyjmujŃ postaĺ: 

dla warstw asfaltowych i podğoŨa gruntowego: 

ÌÏÇὊ ὥϽὰέὫ
ὗ

ὗ
ὦϽὰέὫ

ὗ

ὗ
ὧ (2.3.8) 

dla warstw stabilizowanych cementem: 

ÌÏÇὊ ὥϽὰέὫ
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Ὠ (2.3.9) 

gdzie: 
PGF  ï wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia kolejnych osi w pojeŦdzie, 

obliczony wedğug metody PG. 

a, b, c, d - wsp·ğczynniki liczbowe zaleŨne od typu i gruboŜci konstrukcji, oraz od 

ciŜnienia kontaktowego nawierzchni. WartoŜci liczbowe wsp·ğczynnik·w 

przedstawiono w zağŃczniku nr 1. 

Qx - obciŃŨenie rzeczywiste osi, w przypadku osi podw·jnych i potr·jnych jest to 

suma obciŃŨenia dw·ch, lub trzech osi skğadowych 

Q0 - obciŃŨenie por·wnawcze osi, dla osi pojedynczej Q0 = 100, dla osi 

podw·jnej Q0 = 184kN, dla osi potr·jnej Q0 = 263kPa. 
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W metodzie PG jako oŜ por·wnawczŃ przyjňto oŜ o obciŃŨeniu 100kN, ciŜnieniu 

kontaktowym 650kPa i koğach pojedynczych. Wpğyw zwiňkszenia ciŜnienia z 

650kPa na 850 kPa lub na 1000kPa, oraz wpğyw konfiguracji k·ğ (pojedyncze lub 

bliŦniacze) na wielkoŜĺ wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

przedstawiono w tablicy 2.3.2. Dokğadny opis metody oraz spos·b jej 

wyznaczenia przedstawiono w raporcie z badaŒ dla GDDKiA [5]. 

 

Tablica 2.3.2. Por·wnanie wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi 100kN 

wyznaczonych wg metody PG dla ukğad·w k·ğ w osi pojedynczych lub 

bliŦniaczych, przy ciŜnieniach kontaktowych 650 kPa, 850 kPa lub 1000 kPa 

Metoda PG ciŜnienie kontaktowe 650kPa 

Ukğad k·ğ 
kryterium asfaltowe kryterium gruntowe kryterium cementowe 

KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6 

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

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

Metoda PG ciŜnienie kontaktowe 850kPa 

Ukğad k·ğ 
kryterium asfaltowe kryterium gruntowe kryterium cementowe 

KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6 

pojedynczy 1,53 1,31 1,14 1,17 1,08 1,05 4,63 1,58 1,20 

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

Metoda PG ciŜnienie kontaktowe 1000kPa 

Ukğad k·ğ 
kryterium asfaltowe kryterium gruntowe kryterium cementowe 

KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6 

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

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

 

Do obliczenia wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w metodŃ PG 

przyjňto nastňpujŃcy ukğad osi w pojeŦdzie: 

1. Osie sterowne skğadajŃ siň z pary k·ğ pojedynczych 

2. Osie napňdowe skğadajŃ siň z pary k·ğ bliŦniaczych 

3. Wszystkie pozostağe osie w pojeŦdzie sŃ osiami skğadajŃcymi siň z pary 

k·ğ pojedynczych 

2.3.1.5. Obliczenie wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

Dla kaŨdego pojazdu wystňpujŃcego w potoku ruchu, z osobna wyznaczono 

wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, jako sumň wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia kaŨdej z osi tego pojazdu, z uwzglňdnieniem ich typu 

(oŜ pojedyncza, podw·jna i potr·jna): 
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w kt·rym:  

Fv ï wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojedynczego pojazdu, czyli liczba 

przejazd·w osi standardowej 100 kN r·wnowaŨna jednemu przejazdowi danego 

pojazdu,
  

Fj ï wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia kolejnych osi w pojeŦdzie 

(obliczony w zaleŨnoŜci od metody, wg wzor·w 2.3.1 - 2.3.9),  

n  ï liczba osi w pojeŦdzie. 

2.3.2. Obliczenie Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w 

WykorzystujŃc rozpoznanie pojazd·w obliczono wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w kaŨdego z typ·w, jako ŜredniŃ arytmetycznŃ 

wsp·ğczynnik·w pojedynczych pojazd·w w rozpatrywanym czasie: 
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w kt·rym:  

tF  ï Ŝredni wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w kategorii t,   

i  ï kolejne pojazdy w grupie pojazd·w kategorii t,   

tn
 
ï liczba pojazd·w kategorii t, jaka przejechağa w rozpatrywanym przedziale 

czasu.  

średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia poszczeg·lnych kategorii 

pojazd·w dla kaŨdej z stacji pomiarowych w cağym dostňpnym okresie pomiaru 

przedstawiono w tablicach 2.3.3 - 2.3.15. Okresy pomiar·w dla kt·rych podano 

wartoŜci Ŝredniej przedstawiono w tablicy 2.4.1. Wpğyw r·Ũnych okres·w pomiaru 

szerzej om·wiono w punkcie 2.4. 

 

średnie arytmetyczne wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone dla 5 punkt·w pomiarowych potraktowano jako zmienne losowe 

charakteryzujŃce ruch ciňŨki w danym punkcie pomiarowym. Dla przyjňtych 

zmiennych przeprowadzono test statystyczny Shapiro-Wilka w celu 

potwierdzenia lub odrzucenia prawdziwoŜci hipotezy o normalnoŜci rozkğadu 

Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w. Test 

przeprowadzono dla wsp·ğczynnik·w wyznaczonych kaŨdŃ z metod (4-tej potňgi, 

AASHTO, francuskiej i Politechniki GdaŒskiej) i potwierdzono tym samym 

prawdziwoŜĺ hipotezy o normalnoŜci rozkğadu dla kaŨdej z metod. BazujŃc na 

prawdziwoŜci hipotezy o normalnoŜci rozkğadu wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w przyjňto, Ũe dla wartoŜci granicznej, r·wnej Ŝredniemu 

wsp·ğczynnikowi z 5 punkt·w pomiarowych FŜr powiňkszonemu o 2-krotnoŜĺ 

odchylenia standardowego ů, 98% wynik·w pomiar·w byğaby niŨsza od wartoŜci 

granicznej. 

 

 



28 

 

Tablica 2.3.3. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ 4-tej potňgi 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ AASHTO dla konstrukcji podatnej ruchu KR1 

Kategori
a 

pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartow

e 
ů 

WartoŜĺ 
graniczn

a 
FŜr + 2ů 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ AASHTO dla konstrukcji podatnej ruchu KR3 

Kategori
a 

pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartow

e 
ů 

WartoŜĺ 
graniczn

a 
FŜr + 2ů 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ AASHTO dla konstrukcji podatnej ruchu KR6 

Kategori
a 

pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartow

e 
ů 

WartoŜĺ 
graniczn

a 
FŜr + 2ů 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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 średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu warstw 

bitumicznych wg Metody Francuskiej. 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja 
FŜr ů FŜr + 2ů 

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. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 650 kPa dla konstrukcji 

podatnej ruchu KR1 

 
Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů 

 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

k
ry

te
ri
u
m

 
a

s
fa

lto
w

e C 0,371 0,343 0,395 0,329 0,401 0,368 0,032 0,431 

C+P 1,208 1,259 0,966 1,142 1,111 1,137 0,112 1,361 

A 0,722 0,588 0,664 0,828 0,752 0,711 0,090 0,892 

k
ry

te
ri
u
m

 
g
ru

n
to

w
e C 0,151 0,139 0,156 0,139 0,160 0,149 0,010 0,168 

C+P 0,679 0,722 0,441 0,627 0,590 0,612 0,108 0,828 

A 0,378 0,341 0,342 0,471 0,413 0,389 0,055 0,498 

 

Tablica 2.3.9. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 650 kPa dla konstrukcji 

podatnej ruchu KR3 

 
Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů 

 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

kr
y
te

ri
u
m

 
a

sf
a

lto
w

e C 0,298 0,278 0,320 0,267 0,322 0,297 0,025 0,346 

C+P 1,058 1,111 0,797 0,991 0,957 0,983 0,120 1,222 

A 0,653 0,540 0,593 0,766 0,686 0,648 0,087 0,821 

kr
y
te

ri
u
m

 
g
ru

n
to

w
e C 0,158 0,150 0,166 0,149 0,165 0,158 0,008 0,174 

C+P 0,672 0,725 0,428 0,618 0,581 0,605 0,113 0,831 

A 0,447 0,402 0,398 0,560 0,485 0,458 0,067 0,593 

 

Tablica 2.3.10. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 650 kPa dla konstrukcji 

podatnej ruchu KR6 

 
Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů 

 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

kr
y
te

ri
u
m

 
a

sf
a

lto
w

e C 0,282 0,267 0,306 0,257 0,304 0,283 0,022 0,327 

C+P 1,024 1,086 0,741 0,955 0,916 0,944 0,131 1,206 

A 0,685 0,571 0,614 0,814 0,722 0,681 0,095 0,871 

kr
y
te

ri
u
m

 
g
ru

n
to

w
e C 0,188 0,181 0,199 0,180 0,196 0,189 0,009 0,206 

C+P 0,784 0,852 0,496 0,721 0,677 0,706 0,135 0,976 

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. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 850 kPa dla konstrukcji 

podatnej ruchu KR1 

 
Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů 

 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

k
ry

te
ri
u
m

 

a
s
fa

lto
w

e C 0,568 0,526 0,605 0,503 0,614 0,563 0,048 0,660 

C+P 1,851 1,929 1,480 1,749 1,703 1,742 0,171 2,085 

A 1,106 0,901 1,017 1,268 1,152 1,089 0,139 1,366 

k
ry

te
ri
u
m

 

g
ru

n
to

w
e C 0,162 0,150 0,168 0,149 0,172 0,161 0,010 0,181 

C+P 0,732 0,778 0,475 0,675 0,636 0,659 0,116 0,892 

A 0,408 0,367 0,369 0,508 0,445 0,419 0,059 0,537 

 

Tablica 2.3.12. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 850 kPa dla konstrukcji 

podatnej ruchu KR3 

 
Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů 

 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

kr
y
te

ri
u
m

 

a
sf

a
lto

w
e C 0,391 0,364 0,419 0,350 0,422 0,389 0,032 0,454 

C+P 1,386 1,456 1,044 1,299 1,253 1,288 0,157 1,601 

A 0,855 0,708 0,776 1,003 0,899 0,848 0,113 1,075 

kr
y
te

ri
u
m

 

g
ru

n
to

w
e C 0,184 0,175 0,193 0,174 0,193 0,184 0,009 0,203 

C+P 0,783 0,846 0,499 0,721 0,678 0,705 0,132 0,969 

A 0,522 0,468 0,464 0,654 0,565 0,535 0,078 0,691 

 

Tablica 2.3.13. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 850 kPa dla konstrukcji 

podatnej ruchu KR6 

 
Kategoria 
pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standartowe 

ů 

WartoŜĺ 
graniczna 
FŜr + 2ů 

 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

kr
y
te

ri
u
m

 

a
sf

a
lto

w
e C 0,321 0,303 0,348 0,291 0,345 0,321 0,025 0,371 

C+P 1,163 1,233 0,842 1,085 1,040 1,072 0,149 1,370 

A 0,778 0,649 0,697 0,924 0,820 0,774 0,108 0,989 

kr
y
te

ri
u
m

 

g
ru

n
to

w
e C 0,197 0,189 0,208 0,188 0,205 0,197 0,009 0,215 

C+P 0,820 0,892 0,518 0,755 0,709 0,739 0,141 1,021 

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 średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu warstw 

zwiŃzanych cementem (nawierzchnie p·ğsztywne) wg Metody Francuskiej. 

Kategori
a 

pojazdu 

Stacja średnia 
 

FŜr 

Odchylenie 
standardow

e 
ů 

WartoŜĺ 
graniczn

a 
FŜr + 2ů 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

obliczone metodŃ PG przy ciŜnieniu kontaktowym 650 kPa dla warstw 

zwiŃzanych cementem nawierzchni p·ğsztywnych, pracujŃcych w pierwszej fazie. 

DǊǳōƻǏŏ 
konstrukcji 
nawierzchni 
dla ruchu 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja 
średnia 

FŜr 
ů FŜr + 2ů 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

KR1 

C 308,878 6,386 0,057 162,167 1,225 95,743 137,762 371,266 

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 

KR3 

C 0,687 0,020 0,007 0,235 0,037 0,197 0,289 0,775 

C+P 0,295 0,478 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 

KR6 

C 0,094 0,045 0,040 0,063 0,052 0,059 0,022 0,102 

C+P 0,241 0,203 0,158 0,191 0,176 0,194 0,031 0,257 

A 0,251 0,297 0,114 0,235 0,209 0,221 0,068 0,357 

 

Na podstawie tablic 2.3.3. - 2.3.15 moŨna stwierdziĺ: 

1. średnie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obliczone wedğug metod AASHTO i 

wzoru 4-tej potňgi majŃ bardzo zbliŨone wartoŜci a r·Ũnica miňdzy nimi 

wynosi ok. 3%. 

2. Wsp·ğczynniki obliczone z metody AASHTO sŃ tym wiňksze im cieŒsza 

jest konstrukcja. Z drugiej strony dla konstrukcji najcieŒszych - KR1 

przyjňto gorszy stan nawierzchni na koŒcu okresu eksploatacji niŨ dla 

konstrukcji KR3 (wyraŨony liczbŃ pt) dlatego teŨ wsp·ğczynniki obliczone 

dla KR3 majŃ wiňkszŃ wartoŜĺ niŨ dla KR1. 

3. Wsp·ğczynniki obliczone wedğug metody Francuskiej wzglňdem 

wsp·ğczynnik·w wyznaczonych wedğug metody 4-tej potňgi majŃ niŨszŃ o 

17% dla kategorii pojazd·w C, oraz o 7% wyŨszŃ dla pojazd·w kategorii 

C+P. R·Ũnice te wynikajŃ przede wszystkim z wykğadnika potňgi r·wnego 

5, przyjmowanego w metodzie Francuskiej. 

4. W metodzie funkcji matematycznych (PG) rozbieŨnoŜci w wynikach w 

por·wnaniu do pozostağych metod sŃ zdecydowanie wiňksze i mocniej 
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zr·Ũnicowane w zaleŨnoŜci od kryterium (asfaltowe lub gruntowe) oraz od 

gruboŜci konstrukcji. 

5. Kryterium bardziej niekorzystnym (dajŃcym wyŨsze wsp·ğczynniki 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu) jest kryterium spňkaŒ zmňczeniowych 

warstw asfaltowych.  

6. NiszczŃce oddziağywanie ruchu ciňŨkiego na warstwy asfaltowe jest tym 

wiňksze, im mniejsza jest gruboŜĺ nawierzchni. 

7. R·Ũnice w Ŝrednich wsp·ğczynnikach wyznaczonych z metody AASHTO 

oraz z metody PG opartej o kryteria zmňczeniowe mogŃ wynikaĺ z 

r·Ũnego poziomu uszkodzeŒ nawierzchni na koŒcu okresu eksploatacji. W 

metodzie AASHTO poziom uszkodzeŒ na koŒcu okresu eksploatacji 

wyraŨa siň wskaŦnikiem PSI, natomiast w metodach PG kryterium 

wyczerpania noŜnoŜci nawierzchni jest pojawienie siň spňkaŒ 

zmňczeniowych na 20% powierzchni jezdni wzdğuŨ Ŝlad·w k·ğ lub 

deformacje strukturalne podğoŨa r·wne 12,5mm. 

8. W metodach AASHTO oraz francuskiej oŜ por·wnawcza definiowana jest 

jako oŜ o koğach bliŦniaczych i ciŜnieniu kontaktowym 650kPa (662kPa 

met Francuska), natomiast w metodzie PG oŜ por·wnawcza skğada siň z 

pary k·ğ pojedynczych o ciŜnieniu kontaktowym 650kPa co wpğywa na 

r·Ũnice w wyznaczonych Ŝrednich wsp·ğczynnikach r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w wedğug tych metod. 

9. Wysokie wartoŜci wsp·ğczynnik·w wyznaczonych wedğug metody funkcji 

matematycznych przedstawione w tablicach 2.3.10-2.3.12 wynikajŃ z 

wiňkszego ciŜnienia kontaktowego. OsiŃ por·wnawczŃ w metodzie PG 

jest oŜ o koğach pojedynczych i ciŜnieniu kontaktowym 650kPa, natomiast 

wsp·ğczynniki wyznaczono dla zwiňkszonego ciŜnienia kontaktowego 

r·wnego 850kPa. Tablice uwidaczniajŃ jak istotnym czynnikiem jest 

ciŜnienie kontaktowe. 

10. Wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu jest bardzo wraŨliwy na 

zmianň wielkoŜci ciňŨar·w osi, np. w punkcie pomiarowym DK11, gdzie 

odnotowano najniŨsze obciŃŨenia osi pojazd·w, Ŝrednie wsp·ğczynniki 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w wyznaczone MetodŃ FrancuskŃ byğy 

ok. 80% niŨsze niŨ dla pozostağych punkt·w pomiarowych. 

11. Na wielkoŜĺ oddziağywania pojazd·w na warstwy zwiŃzane cementem 

bardzo istotnie wpğywa r·wnieŨ gruboŜĺ konstrukcji. GruboŜĺ konstrukcji 

nawierzchni wiŃŨe siň bezpoŜrednio z wielkoŜciŃ naprňŨeŒ na spodzie 

warstw zwiŃzanych cementem, im cieŒsza konstrukcja tym naprňŨenia od 

ruchu na spodzie warstw sŃ wiňksze. W przypadku konstrukcji cienkich - 

KR1, istnieje duŨe ryzyko przekroczenia wartoŜci naprňŨenia r·wnej 

wytrzymağoŜci na rozciŃganie materiağu zwiŃzanego cementem, co w 

konsekwencji prowadzi do otrzymania wysokich wsp·ğczynnik·w 
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r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu. Dla nawierzchni o wiňkszej gruboŜci 

ryzyko przekroczenia naprňŨeŒ jest znacznie mniejsze. 

2.4. Analiza zmian ruchu w czasie 

Zar·wno liczba pojazd·w ciňŨarowych, jak i ich obciŃŨenie zmieniajŃ siň w 

czasie. Wyznaczenie rocznych wahaŒ w obciŃŨeniu drogi ma znaczenie przy 

obliczeniu Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w dla 

niepeğnych danych pomiarowych. Cağkowity czas przeprowadzanych pomiar·w 

na stacjach waŨenia pojazd·w uwzglňdniony w tym raporcie zamieszczono w 

tablicy 2.4.1. 

 

Tablica 2.4.1. Okresy pomiar·w waŨenia pojazd·w w ruchu 

Punkt pomiarowy Kierunek Okres pomiaru 

DK 46 Grodziec 
Opole XII 2010r. - X 2011r. 

/ȊťǎǘƻŎƘƻǿŀ XII 2010r. - X 2011r. 

A2 Emilia 
Konin I 2011r. - X 2011r. 

_ƽŘȋ I 2011r. - X 2011r. 

DK 11 Byczyna Opole IX 2009r. - X 2011r. 

5Y п ²ƻƭŀ 5ťōƛƵǎƪŀ 
YǊŀƪƽǿ VII 2010r. - X 2011r. 

¢ŀǊƴƽǿ VII 2010r. - XII 2010r. 

5Y м ²ƱƻŎƱŀǿŜƪ _ƽŘȋ II-III 2011r. VII-VIII 2011r. 

 

Wyznaczenie rocznych wahaŒ w ruchu dla wszystkich miesiňcy w roku moŨliwe 

jest dla stacji na DK 11 (2 lata) oraz na DK 4. Dane dla pozostağych stacji nie sŃ 

kompletne do wyznaczenia rocznych zmian, przy czym dla stacji na DK 46 

brakuje jednego miesiŃca (listopada), na A2 brakuje 2 miesiňcy (listopad i 

grudzieŒ), natomiast na DK 1 zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej dysponowağ danymi 

tylko z piňciu miesiňcy. Roczne zmiany w ruchu dla kaŨdej ze stacji wyraŨono za 

pomocŃ zmian w Ŝrednim dobowym natňŨeniu pojazd·w ruchu ciňŨkiego, oraz za 

pomocŃ zmian w Ŝredniej dobowej liczbie przejazd·w osi r·wnowaŨnych. Wyniki 

obliczano dla miesiňcznych przedziağ·w czasu z uwzglňdnieniem r·Ũnej liczby 

dni w miesiŃcu oraz dni, w kt·rych z przyczyn technicznych stacje waŨenia byğy 

wyğŃczone (np. z powodu konserwacji urzŃdzeŒ). W celu uproszczenia obliczeŒ 

w analizie nie rozgraniczano pojazd·w ruchu ciňŨkiego na poszczeg·lne 

kategorie. 

2.4.1. Zmiany natňŨenia ruchu ciňŨkiego 

NatňŨenie pojazd·w ruchu ciňŨkiego dla poszczeg·lnych stacji przedstawiono w 

postaci Ŝredniej dobowej liczby pojazd·w przypadajŃcej na jeden kierunek drogi 

w danym miesiŃcu. WartoŜĺ Ŝredniego natňŨenia wyznaczono ze wzoru: 
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ὔ
В ὔ

Ὠ
 (2.4.1) 

gdzie: 

ὔ - Ŝrednie dobowe natňŨenie ruchu ciňŨkiego w danym miesiŃcu 

[pojazd·w/dobň] 

Ni - liczba pojazd·w w danym miesiŃcu przypadajŃca na jeden kierunek drogi  

d - liczba dni objňtych pomiarem w miesiŃcu 

 

 
Rysunek 2.4.1. Roczne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego na stacji 

DK46 w GrodŦcu, oba kierunki jazdy 

 

 
Rysunek 2.4.2. Roczne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego na stacji A2 

w Emilii, Ŝrednia z dw·ch kierunk·w jazdy 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

N
a
t
ň
Ũ
e
n
i
e
 
r
u
c
h
u
 
c
i
ň
Ũ
k
i
e
g
o

[
p
o
j
/
d
o
b
ň
]

MiesiŃc

Roczne zmiany natňŨenia ruchu  - DK46 Grodziec 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

N
a
t
ň
Ũ
e
n
i
e
 
r
u
c
h
u
 
c
i
ň
Ũ
k
i
e
g
o

[
p
o
j
/
d
o
b
ň
]

MiesiŃc

Roczne zmiany natňŨenia ruchu  - A2 Emilia



35 
 

 
Rysunek 2.4.3. Roczne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego na stacji 

DK11 w Byczynie, jeden kierunek jazdy 

 

Dodatkowo dla stacji DK11 Byczyna i DK4 Wola DňbiŒska zmiany natňŨenia 

pojazd·w ruchu ciňŨkiego przedstawiono jako Ŝrednie dobowe natňŨenie ruchu w 

danym miesiŃcu wzglňdem roku, obliczone zgodnie ze wzorem: 

ὲ
ὔ

В ὔ
 (2.4.2) 

gdzie: 

ni - Ŝrednie dobowe natňŨenie ruchu ciňŨkiego w i-tym miesiŃcu wzglňdem roku 

[%] 

ὔ - Ŝrednie dobowe natňŨenie ruchu ciňŨkiego w i-tym miesiŃcu [pojazd·w/dobň] 

 

 

 
Rysunek 2.4.4. Roczne zmiany Ŝredniego dobowego natňŨenia pojazd·w ruchu 

ciňŨkiego na stacji DK4 w Woli DňbiŒskiej, Ŝrednia z dw·ch kierunk·w jazdy 
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Rysunek 2.4.5. Roczne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego na stacji 

DK1 we Wğocğawku, kierunek Ğ·dŦ 

 

Wzglňdne zmiany w natňŨeniu ruchu przedstawiono w tablicy 2.4.1 i na 

rysunkach 2.4.6, oraz 2.4.7. PoniewaŨ dla pozostağych punkt·w pomiarowych 

zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej dysponowağ danymi z okres·w kr·tszych niŨ rok, 

nie byğo moŨliwe wyznaczenie wzglňdnych zmian natňŨenia ruchu. 

 

Rysunek 2.4.6. Roczne, wzglňdne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego 

na stacji DK11 w Byczynie 
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 Rysunek 2.4.7. Roczne, wzglňdne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego 

na stacji DK4 w Woli DňbiŒskiej 

 

Jak widaĺ natňŨenie pojazd·w ruchu ciňŨkiego zmienia siň w ciŃgu roku, przy 

czym jest ono wyraŦnie niŨsze w okresie zimowym. Na obu stacjach najwiňksze 

natňŨenia ruchu pojazd·w ciňŨkich odnotowano we wrzeŜniu. 

 

Tablica 2.4.1 Roczne, wzglňdne zmiany natňŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego na 

stacjach DK11 i DK4 

miesiŃc DK11 DK4 średnia 

I 6,7% 6,3% 6,5% 

II 7,8% 7,3% 7,5% 

III 8,9% 8,5% 8,7% 

IV 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% 

VIII 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% 

XII 6,8% 6,6% 6,7% 

 

2.4.2. Zmiany obciŃŨenia drogi pojazdami ruchu ciňŨkiego 

Aby wyraziĺ obciŃŨenie drogi pojazdami nie wystarczy sama informacja o 

natňŨeniu ruchu. W trakcie roku zmienia siň masa przewoŨonych ğadunk·w, co w 

konsekwencji prowadzi do zmian w naciskach poszczeg·lnych osi pojazd·w. 

Zmienia siň r·wnieŨ struktura ruchu poszczeg·lnych typ·w pojazd·w. Zar·wno 

naciski osi skğadowych pojazd·w, jak i struktura ruchu wpğywajŃ na 
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oddziağywanie pojazd·w na nawierzchniň. WielkoŜciami uwzglňdniajŃcymi 

wymienione czynniki sŃ Ŝrednie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w. Iloczyn Ŝredniego wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu i 

natňŨenia ruchu ciňŨkiego w danym przedziale czasu jest miarŃ niszczŃcego 

oddziağywania pojazd·w na nawierzchniň, lub inaczej nazywajŃc, obciŃŨeniem 

drogi, i okreŜla siň go jako ŜredniŃ liczbň osi standardowych przypadajŃcŃ na 

pas: 

 

, ὔϽὊ  (2.4.3) 

 

gdzie: 

ὒ - Ŝrednie miesiňczne obciŃŨenie drogi wyraŨone liczbŃ przejazd·w osi 

standardowych 100kN 

ὔ - Ŝrednie dobowe natňŨenie ruchu ciňŨkiego w danym miesiŃcu 

Ὂ - Ŝredni wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ruchu ciňŨkiego dla 

danego miesiŃca 

 

W celu uproszczenia obliczeŒ nie wyszczeg·lniano poszczeg·lnych kategorii 

pojazd·w, wartoŜĺ L wyraŨa zatem obciŃŨenie drogi cağym ruchem ciňŨkim. Dla 

stacji z danymi pomiarowymi obejmujŃcymi minimum rok, czyli dla Byczyny - DK 

11 oraz dla Woli DňbiŒskiej - DK 4, wyznaczono wzglňdne obciŃŨenie drogi 

zgodnie ze wzorem: 

ὰ
ὒ

В ὒ
 (2.4.4) 

gdzie: 

l i - wzglňdne obciŃŨenie drogi wyraŨone jako stosunek Ŝredniego, dobowego 

obciŃŨenie drogi ruchu ciňŨkiego w i-tym miesiŃcu do sumy Ŝrednich dobowych 

obciŃŨeŒ drogi we wszystkich miesiŃcach danego roku [%] 

ὒ - Ŝrednie dobowe obciŃŨenie drogi pojazdami ruchu ciňŨkiego w i-tym miesiŃcu 

[osi 100kN/dobň] 

 

Wzglňdne zmiany obciŃŨenia dr·g ruchem ciňŨkim przedstawione na rysunku 

2.4.8 (Ŝrednia z 2 lat) oraz na rysunku 2.4.9 zebrano w tablicy 2.4.2 i obliczono 

Ŝrednie obciŃŨenie z dw·ch punkt·w pomiarowych. 
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Rysunek 2.4.8. Roczne, wzglňdne zmiany obciŃŨenia drogi ruchem ciňŨkim na 

stacji DK11 w Byczynie 

 

Na podstawie tablicy 2.4.2 moŨna wyznaczyĺ obciŃŨenie drogi przypadajŃce na 

kolejne pory roku, i tak przyjmujŃc, Ũe na zimň przypadajŃ miesiŃce od I do III, na 

wiosnň IV-VI, na lato VII-IX oraz na jesieŒ X-XII uzyskano obciŃŨenie drogi w 

poszczeg·lnych porach roku jako sumň obciŃŨenia w miesiŃcach przypadajŃcych 

na danŃ porň roku. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.4.3. 

 

Roczny podziağ obciŃŨenia dr·g ruchem ciňŨkim przedstawiony w tablicy 2.4.3 w 

przybliŨeniu pokrywa siň z zağoŨeniami obecnego Katalogu, w kt·rym przyjňto, Ũe 

na okres zimowy przypada 20% rocznego obciŃŨenia ruchem, na okres 

wiosenno-jesienny 50%, natomiast na okres letni 30%. 

 
Rysunek 2.4.9. Roczne, wzglňdne zmiany obciŃŨenia drogi ruchem ciňŨkim na 

stacji DK4 w Woli DňbiŒskiej 
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Tablica 2.4.2. Wzglňdne zmiany obciŃŨenia drogi dla stacji w Byczynie - DK11 i w 

Woli DňbiŒskiej - DK4 

miesiŃc 

Wzglňdne obciŃŨenie drogi 

DK 4 Wola 
DňbiŒska 

DK11 
Byczyna 

średnia 

I 6,3% 4,7% 5,5% 

II 7,3% 5,8% 6,5% 

III 8,5% 8,8% 8,6% 

IV 8,1% 8,7% 8,4% 

V 9,9% 8,7% 9,3% 

VI 9,4% 9,7% 9,5% 

VII 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% 

XI 8,3% 7,6% 8,0% 

XII 6,6% 5,0% 5,8% 

 

Tablica 2.4.3 Wzglňdne obciŃŨenie drogi przypadajŃce na poszczeg·lne pory 

roku 

pora roku 

Wzglňdne obciŃŨenie drogi 

DK 4 Wola 
DňbiŒska 

DK11 
Byczyna 

średnia 

zima XII-II 20,1% 15,5% 17,8% 

wiosna III-V i 
ƧŜǎƛŜƵ L·-XI 

53,2% 55,3% 54,2% 

lato VI-VIII 26,7% 29,2% 28,0% 

 

2.4.3. Wpğyw sezonowych zmian obciŃŨenia drogi na wartoŜĺ Ŝrednich 

wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

PoniewaŨ obciŃŨenia pojazd·w ciňŨarowych zmieniajŃ siň w ciŃgu roku, Ŝrednie 

wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obliczone dla innych przedziağ·w czasowych niŨ 

rok naleŨy skorygowaĺ. W tym celu wyprowadzono wz·r na wsp·ğczynnik 

korekcyjny i nazwano go wsp·ğczynnikiem sezonowoŜci. Przyjňto, Ũe Ŝredni 

roczny wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ὊὶέὯ jest r·wny: 

 

Ὂ ὪϽὊ (2.4.5) 

gdzie: 

f - wsp·ğczynnik sezonowoŜci 

Ὂὼ - wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w dla okresu x kr·tszego 

niŨ rok 

 



41 
 

Wz·r na Ŝrednie wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia  pojazdu z danego 

okresu lub z roku moŨna przedstawiĺ jako ŜredniŃ waŨonŃ z miesiňcznych 

wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia, zgodnie ze wzorem: 

Ὂ
В ὊϽὔ

В ὔ
 (2.4.6) 

gdzie: 

ὊὭ - Ŝredni wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w w miesiŃcu i 

ὔὭ   - Ŝrednia dobowa liczba pojazd·w w miesiŃcu i 

m - liczba miesiňcy, dla roku m=12 

 

R·wnaniem r·wnowaŨnym do wzoru 2.4.6 jest: 

 

Ὂ
В ὒ

В ὔ
 (2.4.7) 

gdzie: 

ὒὭ - Ŝrednie dobowe obciŃŨenie drogi wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w w miesiŃcu i, 

pozostağe oznaczenia jak we wzorze 2.4.6. 

PodstawiajŃc do wzoru 2.4.5 wz·r 2.4.7 przy czym m pozostaje zmiennŃ 

zaleŨŃcŃ od dostňpnej liczby miesiňcy pomiarowych, natomiast dla ὊὶέὯ m=12 

otrzymamy kolejno: 

Ὢ
Ὂ

Ὂ
 (2.4.8) 

 

Ὢ

В ὒ
В ὔ

В ὒ

В ὔ

 

ὔ ὔ Ễ ὔ
В ὔ

ὒ ὒ Ễ ὒ
В ὒ

  (2.4.9) 

JeŨeli przyjŃĺ, Ũe Ŝredni roczny rozkğad ruchu na wszystkich stacjach jest 

zbliŨony to korzystajŃc z zaleŨnoŜci 2.4.2 oraz 2.4.4: 

ὔ ὔ Ễ ὔ

В ὔ
ὲ  (2.4.10) 

ὒ ὒ Ễ ὒ

В ὒ
ὰ  

(2.4.11) 

gdzie: 

ni - Ŝrednie dobowe natňŨenie ruchu ciňŨkiego w i-tym miesiŃcu wzglňdem roku 

[%], dla kolejnych miesiňcy ni dobiera siň z tablicy 2.4.1 

l i - wzglňdne obciŃŨenie drogi wyraŨone jako stosunek Ŝredniego, dobowego 

obciŃŨenie drogi ruchu ciňŨkiego w i-tym miesiŃcu do sumy Ŝrednich dobowych 

obciŃŨeŒ drogi we wszystkich miesiŃcach danego roku [%], dla kolejnych 
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miesiňcy wielkoŜĺ l i dobiera siň z tablicy 2.4.2 jako ŜredniŃ z 2 punkt·w 

pomiarowych. 

m - liczba miesiňcy objňtych pomiarem 

 

PodstawiajŃc r·wnania 2.4.10 i 2.4.11 do r·wnania 2.4.9 otrzymamy: 

 

Ὢ
В ὲ

В ὰ 
 (2.4.12) 

gdzie oznaczenia jak wyŨej. 

 

Wsp·ğczynnik sezonowoŜci f dla pomiaru trwajŃcego peğen rok wynosi 1,0. Dla 

pomiaru o dğugoŜci innej niŨ rok wsp·ğczynnik sezonowoŜci oblicza siň ze wzoru 

2.4.12 dobierajŃc wartoŜci Ŝrednie ni z tablicy 2.4.1 i l i z tablicy 2.4.2 dla miesiňcy 

objňtych pomiarem. WyjŃtek stanowiŃ punkty pomiarowe DK4 i DK11,  dla 

kt·rych wartoŜci ni i l i  przyjňto dla wynik·w konkretnej stacji, a nie dla Ŝredniej z 

dw·ch stacji. Wsp·ğczynniki sezonowoŜci dla poszczeg·lnych punkt·w 

pomiarowych oraz skorygowane wartoŜci Ŝrednich wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w dla metody 4-tej potňgi przedstawiono w 

tablicy 2.4.4. 

 

Tablica 2.4.4. Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w dla metody 4-

tej potňgi skorygowane o wsp·ğczynniki sezonowoŜci. 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja 
FŜr ů FŜr + 2ů 

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 

Wsp·ğczynnik 
sezonowoŜci 

0,998 0,988 1,011 1,005 1,029 

    

2.5. Wpğyw pojazd·w przeciŃŨonych na Ŝrednie wsp·ğczynniki 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi 

2.5.1. Limity nacisk·w osi pojazd·w obowiŃzujŃce w Polsce 

Zgodnie z RozporzŃdzeniami Ministra Infrastruktury [7] i [8] na Polskich drogach 

dopuszczalne limity nacisk·w osi mogŃ osiŃgaĺ wartoŜci 80 kN, 100 kN lub 115 

kN. Standardowy limit nacisk·w osi wynosi 80 kN i obowiŃzuje on dla wiňkszoŜci 

dr·g. Wykaz dr·g dla kt·rych podniesiono limity nacisk·w osi do 100 kN i 115 kN 

przedstawiono w pozycjach [7] i [8]. NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe od 1 

stycznia 2011r. Polska musi zezwoliĺ pojazdom poruszajŃcym siň w ruchu 

miňdzynarodowym osiŃgniňcie limit·w nacisk·w osi okreŜlonych w dyrektywie 
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[9], czyli 115 kN. Maksymalne naciski poszczeg·lnych osi w pojazdach w 

zaleŨnoŜci od przyjňtego limitu obciŃŨenia przedstawiono w tablicy 2.5.1. 

 

Tablica 2.5.1 Dopuszczalne naciski na osie skğadowe przy limitach obciŃŨenia osi 

80 kN, 100 kN lub 115 kN. [10] 

 
 

Dla danych z pomiar·w waŨenia pojazd·w w ruchu przeprowadzono analizň 

przekroczenia poszczeg·lnych limit·w obciŃŨeŒ. Pierwszym etapem analizy byğo 

sprawdzenie kaŨdego pojazdu pod kŃtem przekroczenia limitu nacisku. JeŨeli co 

najmniej jedna z osi pojazdu przekraczağa dopuszczalny nacisk zgodnie z tablicŃ 

2.5.1 to pojazd klasyfikowany byğ jako przeciŃŨony wzglňdem danego limitu 

nacisku osi. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe sklasyfikowanie pojazdu jako przeciŃŨony dla 

cel·w niniejszej analizy oznacza, Ũe pojazd przekracza zağoŨony limit nacisku na 

oŜ, kt·ry nie musi odpowiadaĺ limitowi obowiŃzujŃcemu na danej drodze. Limity 

nacisk·w osi na poszczeg·lnych stacjach pomiarowych wynoszŃ odpowiednio: 

¶ DK 46 Grodziec - 100 kN / oŜ 

¶ A2 Emilia - 115 kN / oŜ 
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¶ DK 11 Byczyna - 100 kN / oŜ 

¶ DK 4 Wola DňbiŒska 115 kN / oŜ 

¶ DK 1 Wğocğawek 115 kN / oŜ 

2.5.2. Dopuszczalne masy pojazd·w ruchu ciňŨkiego 

Opr·cz limit·w nacisk·w osi przepisy okreŜlajŃ r·wnieŨ dopuszczalne masy 

pojazd·w. Dopuszczalne wartoŜci mas poszczeg·lnych typ·w pojazd·w 

przedstawiono w tablicy 2.5.2 wzorujŃc je na przepisach prawnych [10] i 

publikacji [19]. 

 

Tablica 2.5.2 Dopuszczalne wartoŜci ciňŨar·w cağkowitych poszczeg·lnych 

typ·w pojazd·w w zaleŨnoŜci od limitu obciŃŨenia osi [19] 
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2.5.3. Wyznaczenie korelacji miňdzy udziağami pojazd·w przekraczajŃcych 

limit nacisk·w osi a wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazdu. 

Po sklasyfikowaniu kaŨdego pojazdu pod wzglňdem przekroczenia przyjňtych 

limit·w obciŃŨenia dla kaŨdego dostňpnego dnia pomiaru obliczono procentowy 

udziağ pojazd·w przekraczajŃcych limit  obciŃŨenia zgodnie ze wzorem: 

ό
ὖ

ὔ
 (2.5.1) 

gdzie: 

uk  - udziağ pojazd·w przeciŃŨonych, czyli przekraczajŃcych przyjňty limit 

obciŃŨenia osi k (80 kN/oŜ, 100 kN/oŜ lub 115 kN/oŜ) w danym dniu, 

Pk  - liczba pojazd·w przekraczajŃcych limit obciŃŨenia k, 

N  - liczba wszystkich pojazd·w zaobserwowanych danego dnia. 

 

R·wnoczeŜnie z obliczeniem udziağu pojazd·w przeciŃŨonych wyznaczono 

Ŝrednie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu dla danego dnia, 

zgodnie z procedurŃ opisanŃ w punkcie 2.3. Obliczenia ograniczono do metody 

4-tej potňgi. PoniewaŨ dzienne udziağy pojazd·w przeciŃŨonych jak i Ŝrednie 

wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w nie sŃ stağe, potraktowano je 

jako zmienne losowe charakteryzujŃce dany dzieŒ. Tak przyjňte zmienne losowe 

odznaczono na wykresach, kt·rego przykğad przedstawiono na rysunku 2.5.1. 

Nastňpnie przeprowadzono regresjň liniowŃ dla zmiennych charakteryzujŃcych 

kaŨdy dzieŒ w celu ustalenie korelacji pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przeciŃŨonych a Ŝrednim wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu. 

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono wysoki poziom 

zaleŨnoŜci liniowej pomiňdzy udziağem pojazd·w przeciŃŨonych a Ŝrednim 

wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w. Poziom korelacji liniowej 

opisano wsp·ğczynnikiem Pearsona R2. Wynikiem regresji liniowej sŃ funkcje 

liniowe opisane og·lnym wzorem: 

 

Ὂ ὥϽό ὦ (2.5.2) 

gdzie; 

F - Ŝredni dobowy wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu danej 

kategorii 

uk - udziağ pojazd·w danej kategorii przekraczajŃcych limit obciŃŨenia k (udziağ 

pojazd·w przeciŃŨonych) 

a,b - wsp·ğczynniki korelacji liniowej przedstawione w tablicach 2.5.2-2.5.6 
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Rysunek 2.5.1 Przykğadowy wykres korelacji pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przekraczajŃcych limit obciŃŨenia 115kN/oŜ a Ŝrednim, dobowym 

wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ciňŨarowych z przyczepŃ 

dla danych ze stacji w GrodŦcu DK 46. 

 

Tablica 2.5.2. Wsp·ğczynniki korelacji liniowej pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przeciŃŨonych a Ŝrednim wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

wyznaczone dla limit·w obciŃŨenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w GrodŦcu 

DK46. 

  limit 115 kN / oŜ limit 100 kN / oŜ limit 80 kN / oŜ 

  a b R
2
 a b R

2
 a b R

2
 

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. Wsp·ğczynniki korelacji liniowej pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przeciŃŨonych a Ŝrednim wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

wyznaczone dla limit·w obciŃŨenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Emilli - A2. 

  limit 115 kN / oŜ limit 100 kN / oŜ limit 80 kN / oŜ 

  a b R
2
 a b R

2
 a b R

2
 

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. Wsp·ğczynniki korelacji liniowej pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przeciŃŨonych a Ŝrednim wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

wyznaczone dla limit·w obciŃŨenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Byczynie - 

DK11. 

  limit 115 kN / oŜ limit 100 kN / oŜ limit 80 kN / oŜ 

  a b R
2
 a b R

2
 a b R

2
 

C 3,1423 0,219 0,3483 1,7172 0,1663 0,7635 1,2011 0,0657 0,8827 

C+P 5,1504 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. Wsp·ğczynniki korelacji liniowej pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przeciŃŨonych a Ŝrednim wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

wyznaczone dla limit·w obciŃŨenia80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji w Woli 

DňbiŒskiej - DK4. 

  limit 115 kN / oŜ limit 100 kN / oŜ limit 80 kN / oŜ 

  a b R
2
 a b R

2
 a b R

2
 

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. Wsp·ğczynniki korelacji liniowej pomiňdzy udziağem pojazd·w 

przeciŃŨonych a Ŝrednim wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu, 

wyznaczone dla limit·w obciŃŨenia 80 kN, 100 kN, 115 kN dla stacji we 

Wğocğawku - DK1. 

  limit 115 kN / oŜ limit 100 kN / oŜ limit 80 kN / oŜ 

  a b R
2
 a b R

2
 a b R

2
 

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 miňdzy udziağem pojazd·w przekraczajŃcych 

limit masy a wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu. 

Analogicznie jak dla procedury opisanej w punkcie 2.5.3 sprawdzono korelacjň 

pomiňdzy udziağem pojazd·w przekraczajŃcych dopuszczalny limit masy um a 

wsp·ğczynnikiem r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu i F. W wyniku 

przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono mniejszŃ korelacjň pomiňdzy 

parametrami um i F, niŨ w przypadku zaleŨnoŜci pomiňdzy uk i F, czego przykğad 

przedstawiono na rysunku 2.5.2. Co wiňcej udziağ pojazd·w przekraczajŃcych 

dopuszczalnŃ masň jest niski, a czynnikiem bardziej istotnym niŨ masa cağkowita 

pojazdu jest nacisk jego osi skğadowych. Z tych powod·w w dalszej analizie nie 

uwzglňdniono wpğywu pojazd·w przekraczajŃcych dopuszczalnŃ masň na 

wielkoŜĺ wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu. 
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Rysunek 2.5.2 Przykğad wykres·w zaleŨnoŜci wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazdu od udziağu pojazd·w przekraczajŃcych dozwolony ciňŨar 

cağkowity - DK 4 Wola DňbiŒska - pojazdy ciňŨarowe z przyczepŃ - limit 

obciŃŨenia 115 kN/oŜ 

2.5.5. Przyjňcie poziomu przekroczenia limit·w obciŃŨenia osi dla polskich 

dr·g i obliczenie dla nich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w. 

Stacje waŨenia pojazd·w w ruchu sğuŨŃ do zbierania danych statystycznych, ale 

r·wnieŨ do kontroli pojazd·w przeciŃŨonych, dlatego istnieje ryzyko, Ũe czňŜĺ 

kierowc·w wiedzŃc, Ũe ich pojazd moŨe byĺ przeciŃŨony, omija punkty kontroli. 

NaleŨy nadmieniĺ, Ũe kontrola inspekcji transportu drogowego nie jest ciŃgğa, co 

znajduje swoje odzwierciedlenie w udziale pojazd·w przekraczajŃcych limit 

obciŃŨenia. Dla niekt·rych dni udziağ pojazd·w przeciŃŨonych jest niski, co moŨe 

wskazywaĺ na prawdopodobnŃ kontrolň przez inspekcjň transportu drogowego, 

wystňpujŃ jednak teŨ dni dla kt·rych udziağ pojazd·w jest wyŨszy, czyli kontrola 

prawdopodobnie nie jest prowadzona. Na stacji A2 Emilii nie przeprowadza siň 

kontroli pojazd·w przeciŃŨonych, zbierane sŃ jedynie dane w celach 

statystycznych, dlatego na tej stacji nie wystňpuje zjawisko omijania punktu przez 

pojazdy przeciŃŨone. 

 

Poziomy przekroczenia limit·w obciŃŨenia wyznaczono osobno dla dr·g o 

dopuszczalnym nacisku 115 kN/oŜ, 100 kN/oŜ i 80 kN/oŜ. Poziomy przyjňto jak 

dla reprezentatywnych punkt·w pomiarowych: 

¶ Dla dopuszczalnego nacisku 115 kN/oŜ przyjňto poziom przeciŃŨenia jak 

dla punktu pomiarowego na autostradzie A2, gdzie jednoczeŜnie 

odnotowany jest najwyŨszy udziağ pojazd·w przeciŃŨonych z poŜr·d 

wszystkich punkt·w pomiarowych. 
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¶ Dla dopuszczalnego nacisku 100 kN/oŜ przyjňto poziom przeciŃŨenia jako 

ŜredniŃ z udziağ·w pojazd·w przekraczajŃcych limit 100 kN/oŜ dla 

punkt·w pomiarowych DK 1, DK 46 i DK 4, kt·re reprezentujŃ mocno 

obciŃŨone drogi krajowe. 

¶ Dla dopuszczalnego nacisku 80 kN/oŜ przyjňto poziom przeciŃŨenia jak 

dla stacji w Byczynie, gdzie odnotowany udziağ pojazd·w przeciŃŨonych 

jest najniŨszy. 

 

Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w obliczono na podstawie 

funkcji liniowych wyznaczonych w punkcie 2.5.3 dla kaŨdej stacji z osobna dla 

przyjňtego poziomu udziağu pojazd·w przekraczajŃcych limit obciŃŨenia osi. 

Wyniki przedstawiono w tablicach 2.5.7-2.5.9. 

 

Tablica 2.5.7. Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w wyznaczone 

dla dr·g o dopuszczalnym nacisku 80 kN/oŜ. 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja Udziağ pojazd·w 
przekraczajŃcych 
limit obciŃŨenia 
80 kN / oŜ 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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. Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w wyznaczone 

dla dr·g o dopuszczalnym nacisku 100 kN/oŜ. 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja Udziağ pojazd·w 
przekraczajŃcych 
limit obciŃŨenia 
100 kN / oŜ 

DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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. Wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w wyznaczone 

dla dr·g o dopuszczalnym nacisku 115 kN/oŜ. 

Kategoria 
pojazdu 

Stacja Udziağ pojazd·w 
przekraczajŃcych 
limit obciŃŨenia 

115 kN / oŜ 
DK46 A2 DK11 DK4 DK1 

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% 

 



50 

 

2.6. Dob·r wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych pojazd·w ruchu 

ciňŨkiego dla nawierzchni podatnych 

Doboru wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych dokonano w oparciu o analizň 

wielokryterialnŃ uwzglňdniajŃc: 

¶ Ŝrednie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ruchu 

ciňŨkiego obliczone dla poszczeg·lnych punkt·w pomiarowych, ich 

odchylenie standardowe oraz wartoŜĺ koŒcowŃ, 

¶ r·Ũnice w metodach obliczeŒ wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w, 

¶ wpğyw gruboŜci konstrukcji nawierzchni, 

¶ wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w wyznaczone w 

oparciu o przyjňte poziomy przekroczenia limit·w obciŃŨenia osi 

pojazd·w, 

¶ waŨnoŜĺ dr·g - mniejsze dopuszczalne uszkodzenia na koŒcu okresu 

eksploatacji dla dr·g krajowych, ekspresowych i autostrad oraz wiňkszy 

dopuszczalny poziom uszkodzeŒ dla pozostağych dr·g. 

 

Zesp·ğ autorski postanowiğ, Ũe wsp·ğczynniki przeliczeniowe ruchu ciňŨkiego z 

powodu r·Ũnych dopuszczalnych limit·w obciŃŨenia osi pojazd·w, oraz r·Ũnej 

struktury rodzajowej, jak i r·Ũnym obciŃŨeŒ pojazd·w, powinny byĺ podane w 

osobnych, trzech kategoriach: 

¶ dla autostrad i dr·g ekspresowych 

¶ dla dr·g krajowych 

¶ dla pozostağych dr·g 

 

Proponowane wsp·ğczynniki przeliczeniowe dla nawierzchni podatnych 

zamieszczono w tablicy 2.6.1. WartoŜci przedstawionych wsp·ğczynnik·w majŃ 

charakter wstňpny, moŨliwa jest ich nieznaczna korekta. Wprowadzenie 

ewentualnej korekty moŨe byĺ spowodowane zastosowaniem wsp·ğczynnika 

bezpieczeŒstwa, wynikajŃcego z moŨliwoŜci wzrostu ciňŨar·w osi w przyszğoŜci, 

na wz·r brytyjskiej metody obliczania wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych, opisanej 

w [18]. 

 

W przypadku warstw zwiŃzanych cementem wartoŜci Ŝrednich wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu w pierwszym etapie pracy nawierzchni (do 

pojawienia siň spňkaŒ podbudowy zwiŃzanej cementem) znaczŃco r·ŨniŃ siň od 

wsp·ğczynnik·w obliczonych dla nawierzchni podatnych. Docelowo w Katalogu 

nie przewiduje siň podawania osobnych wsp·ğczynnik·w dla warstw zwiŃzanych 

cementem w nawierzchniach p·ğsztywnych. Oddziağywanie pojazd·w na warstwy 

zwiŃzane cementem zostanie uwzglňdnione przy wymiarowaniu konstrukcji 

nawierzchni p·ğsztywnych. 
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Tablica 2.6.1 Propozycja nowych wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych do obliczania 

ruchu projektowego. 

 

Autostrady, drogi ekspresowe 
i drogi krajowe o limicie 

nacisku osi 115kN 
(1)

 

Drogi krajowe i 
wojew·dzkie o limicie 
nacisku osi 100kN 

(2)
 

Pozostağe drogi  
(o limicie nacisku osi 

80kN)
 (3)

 

C 0,35 0,30 0,30 

C+P 1,35 1,10 0,82 

A 0,90 0,85 0,78 

(1)
 Wszystkie autostrady i drogi ekspresowe, oraz te drogi krajowe, na kt·rych dopuszczono ruch 

pojazd·w o nacisku dopuszczalnym 115 kN/oŜ zgodnie z [7] 
(2)

 Wszystkie pozostağe drogi krajowe nie objňte w wykazie [7] oraz te drogi wojew·dzkie, na 

kt·rych dopuszczono ruch pojazd·w o limicie nacisk·w osi r·wnym 100 kN/oŜ zgodnie z [8] 
(3)

 Wszystkie pozostağe drogi: drogi powiatowe i gminne, oraz drogi wojew·dzkie nie wymienione 

w wykazie [8] 

 

2.7. Por·wnanie obliczonych wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych z ich 

odpowiednikami wykorzystywanymi w wybranych krajach 

europejskich. 

Ruch drogowy w krajach wsp·lnoty europejskiej jest normowany przepisami 

komisji europejskiej. Zgodnie z ustaleniami dyrektywy UE 96/53/EC pojazdy 

poruszajŃce siň w ruchu miňdzynarodowym kraj·w wsp·lnoty muszŃ speğniaĺ 

wymagania co do wymiar·w i nacisk·w na osie skğadowe, w zwiŃzku z czym typu 

pojazd·w poruszajŃce siň w krajach Unii Europejskiej sŃ podobne. Limit 

nacisk·w osi pojazd·w w ruchu miňdzynarodowym wynosi 115 kN/oŜ (dokğadne 

rozpisanie nacisk·w na poszczeg·lne osie przedstawiono w tablicy 2.5.1), jednak 

w ruchu krajowym limity mogŃ byĺ ustalane indywidualnie. Przykğadem kraj·w 

stosujŃcych odrňbne przepisy dla ruchu krajowego jest Polska, gdzie ustalono 3 

limity obciŃŨenia osi 80 kN, 100 kN i 115 kN, lub Francja, gdzie limit obciŃŨenia 

osi ustalono na poziomie 130 kN/oŜ. Zestawienie nacisk·w osi dla wybranych 

kraj·w europejskich przedstawiono w tablicy 2.7.1.  

 

Polskie wsp·ğczynniki przeliczeniowe pojazd·w ruchu ciňŨkiego por·wnano 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 ciňŨary osi pojazd·w w wybranych krajach 

europejskich.[15] 

Kraj 
Dopuszczalny ciňŨar 
osi nienapňdowej 

[kN] 

Dopuszczalny ciňŨar 
osi napňdowej [kN] 

Austria 100 115 

Belgia 100 120 

Buğgaria 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 

Sğowacja 100 115 

Szwajcaria 100 115 

Ukraina 110 110 

Wňgry 100 110 

Wielka Brytania 100 115 

Wğochy 120 120 

POLSKA 80 / 100 80 / 100 / 115 

 

2.7.1. Por·wnanie metod obliczania ruchu projektowego wg katalogu 

polskiego i niemieckiego. Por·wnanie wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ze wsp·ğczynnikami 

niemieckimi. 

W katalogu niemieckim RSTO 01 [12] przy projektowaniu uwzglňdnia siň pojazdy 

ciňŨarowe o masie powyŨej 3,5tony. Podobnie jak w katalogu polskim, trwağoŜĺ 

zmňczeniowŃ nawierzchni okreŜla siň jako sumň przejazd·w osi r·wnowaŨnych 

o ciňŨarze 100 kN (oznaczona jako B od Beanspruchung ï obciŃŨenie), w 

przewidywanym okresie eksploatacji. W katalogu podano dwie metody obliczania 

obciŃŨenia B: 

¶ metoda 1 ï obciŃŨenie B wyznaczone jest na podstawie Ŝrednio-

dobowego natňŨenia ruchu ciňŨkiego, 

¶ metoda 2 ï obciŃŨenie B wyznacza siň na podstawie danych o obciŃŨeniu 

osi pojazd·w, do zastosowania tej metody naleŨy dysponowaĺ danymi z 

waŨenia pojazd·w. 
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Dodatkowo dla kaŨdej z metod ruch cağkowity moŨna wyznaczyĺ na dwa 

sposoby, w zaleŨnoŜci od przewidywanego wzrostu ruchu: przy zmiennych w 

kolejnych latach wsp·ğczynnikach wzrostu ruchu lub przy stağych 

wsp·ğczynnikach wzrostu ruchu. Dla uproszczenia do por·wnania przyjňto 

wariant obliczania ruchu cağkowitego przy stağych wsp·ğczynnikach wzrostu ruchu 

ciňŨkiego. ObciŃŨenie B wyznacza siň, w zaleŨnoŜci od metody, zgodnie z 

nastňpujŃcymi wzorami:  

Metoda 1:  

 ὄ ὈὝὃ Ͻή ϽὪϽὪϽὪϽὪϽσφυ  (2.7.1) 

 

Metoda 2:  

  ὄ ὔϽὉὈὝὃ ϽὪϽὪϽὪϽὪϽσφυ  (2.7.2) 

 

gdzie: 

N ɀ ÚÁËčÁÄÁÎÙ ÏËÒÅÓ ÅËÓÐÌÏÁÔÁÃÊÉȟ ÎÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ σπ ÌÁÔȟ  

f1 ɀ wskaŦnik liczby pas·w ruchu, przyjmuje wartoŜci  miňdzy 1,0 dla 

pojedynczego pasa ruchu, a 0,8 dla trzech i wiňcej pas·w ruchu w jednym 

kierunku  

f2 ɀ wskaŦnik szerokoŜci pasa ruchu, przyjmuje wartoŜci od 1,0 (dla pasa o 
szerokoŜci Ó3,75 m) do 2,0 (dla pasa o szerokoŜci<2,0m)  

f3 ɀ wskaŦnik pochylenia niwelety, przyjmuje wartoŜci od 1,0 przy pochyleniu <2% 

do 1,45 dla pochylenia wiňkszego niŨ 10%  

fz ɀ wskaŦnik wzrostu ruchu ciňŨkiego (na og·ğ przyjmuje siň 2%),  

qBM ɀ wsp·ğczynnik przeliczeniowy uwzglňdniajŃcy Ŝrednie obciŃŨenie osi, 

wsp·ğczynnik ten dobierany jest w zaleŨnoŜci od klasy drogi,  

DTA(SV) ɀ Ŝrednia dobowa liczba osi ruchu ciňŨkiego, wielkoŜĺ tŃ okreŜla siň ze 

wzoru: 

  ὈὝὃ ὈὝὠ ϽὪ  (2.7.3) 

 

fA ɀ wsp·ğczynnik liczby osi, czyli Ŝrednia liczba osi przypadajŃca na jeden pojazd 

ciňŨarowy,  

DTV(SV) ɀ Ŝredniodobowe natňŨenie ruchu pojazd·w ciňŨkich  

EDTA(SV) ɀ Ŝrednia dobowa liczba r·wnowaŨnych osi ruchu ciňŨkiego (10 t), 

wielkoŜĺ tŃ okreŜla siň ze wzoru:  

  ὉὈὝὃ ɫὈὝὃ Ͻ   (2.7.4) 

Ik ɀ ĢÒÅÄÎÉÅ ÏÂÃÉäŀÅÎÉÅ ÏÓÉ × ËÌÁÓÉÅ ÏÂÃÉäŀÅÎÉÁ Ë   

I0 ɀ ÏÂÃÉäŀÅÎÉÅ ÏÓÉ ÐÏÒĕ×ÎÁ×ÃÚÅÊ Òĕ×ÎÅ ρπ Ô    

DTAk(SV) ɀ Ŝrednia dobowa liczba osi ruchu ciňŨkiego w klasie obciŃŨenia k. 

 

W metodach 1 i 2 wsp·ğczynniki f1, f2, f3 i fz sŃ identyczne. Metoda 2 wykorzystuje 

powszechnie stosowany wz·r Ăczwartej potňgiò. W dalszej czňŜci rozwaŨono 

tylko metodň 1, w celu por·wnania niemieckich wsp·ğczynnik·w 
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przeliczeniowych obciŃŨenia osi do wsp·ğczynnik·w polskich. W RSTO 01 

wsp·ğczynniki przeliczeniowe podawane sŃ dla wszystkich pojazd·w o masie 

powyŨej 3,5 t, nie ma zatem rozr·Ũnienia na poszczeg·lne typy, jak w katalogu 

polskim czy brytyjskim. NaleŨy r·wnieŨ zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe natňŨenie 

ruchu ciňŨkiego przeliczane jest na liczbň osi (wsp·ğczynnik fA ), wsp·ğczynnik 

qBM sğuŨy do przeliczania liczby osi ruchu ciňŨkiego na osie standardowe. Aby 

wyznaczyĺ niemiecki wsp·ğczynnik przeliczeniowy pojazdu naleŨy pomnoŨyĺ 

wsp·ğczynniki fA i qBM (wyniki przedstawiono w tablicy 2.7.2). 

 

W RSTO 01 stosuje siň zwiňkszajŃce wsp·ğczynniki ze wzglňdu na szerokoŜci 

pasa ruchu oraz pochylenia, kt·re nie wystňpujŃ w katalogu polskim. Okazuje 

siň, Ũe parametry techniczne drogi mogŃ znaczŃco wpğynŃĺ na ruch 

obliczeniowy. W tablicy 2.7.2 przedstawiono wsp·ğczynniki przeliczeniowe 

pojazdu z uwzglňdnieniem niekorzystnych, z punktu widzenia ruchu 

obliczeniowego, parametr·w technicznych drogi. 

 

Tablica 2.7.2 Wsp·ğczynniki przeliczeniowe pojazd·w obliczone dla katalogu 

niemieckiego 

Klasa drogi 
Wsp. liczby 

osi fa 
Wsp. przel. 

osi qBM 
Wsp. przel. 

pojazdu faϊǉBM 

ǇǊȊȅƧťǘȅ wsp. 
ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ 

pasa f2 

ǇǊȊȅƧťǘȅ wsp. 
pochylenia 
niwelety f3 

Max. wsp. przel. 
pojazdu 

faϊǉBMϊŦ2ϊŦ3 

Autostrady 4,2 0,26 1,092 f2(3,75m)=1,0 f3(2%)=1,02 1,114 

Drogi krajowe 3,7 0,2 0,740 f2(3,5m)=1,1 f3(4%)=1,05 0,855 

PozosǘŀƱŜ ŘǊƻƎƛ 3,1 0,18 0,558 f2(2,75m)=1,4 f3(5%)=1,09 0,851 

 

Aby por·wnaĺ metodŃ niemieckŃ i polskŃ przeprowadzono nastňpujŃcŃ analizň: 

wprowadzono pojňcie wsp·ğczynnika przeliczeniowego pojazdu ciňŨkiego R na 

oŜ standardowŃ 100 kN. Wedğug metody niemieckiej wsp·ğczynnik R moŨna 

obliczyĺ ze wzoru: 

 2 ὪϽή  (2.7.5) 

gdzie: R - wsp·ğczynnik przeliczeniowy pojazdu ciňŨkiego (o masie ponad 3,5 

tony) na oŜ standardowŃ 100 kN, fA i qBM jak we wzorze (2.7.1). JeŨeli 

uwzglňdnia siň parametry techniczne drogi to wsp·ğczynnik R w metodzie 

niemieckiej okreŜlany bňdzie wzorem: 

 

 2 ὪϽή ϽὪϽὪ (2.7.6) 

 

gdzie oznaczenia jak we wzorze (2.7.1). Wsp·ğczynniki niemieckie R zostağy 

podane w tablicy 2.7.2. 

 

Wedğug metody polskiej wsp·ğczynnik R moŨna obliczyĺ bazujŃc na informacji o 

strukturze ruchu otrzymanej z Generalnego Pomiaru Ruchu 2010 [17] dla 

autostrad, dr·g krajowych i wojew·dzkich moŨna przeliczyĺ wsp·ğczynniki 
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podane dla trzech kategorii pojazd·w na og·lny wsp·ğczynnik przeliczeniowy 

pojazdu R, zgodnie ze wzorem:  

 2 όϽὶ όϽὶ όϽὶ

 (2.7.7) 

gdzie: 

r1, r2,  r3 ï wsp·ğczynniki przeliczeniowe wedğug polskiego katalogu, odpowiednio 

r1=0,109 , r2=1,245  lub r2=1,950, r3=0,594.  

u1, u2, u3 ï udziağ pojazd·w danej kategorii w ruchu ciňŨkim, odpowiednio u1 ï 

udziağ samochod·w ciňŨarowych bez przyczep, u2 ï udziağ samochod·w 

ciňŨarowych z przyczepami, u3 ï udziağ autobus·w. WartoŜci u zostağy podane w 

tablicy 2. w oparciu o dane z generalnego pomiaru ruchu 2010 [17]. 

 

Tablica 2.7.3 Zestawienie wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych wedğug KTKNPiP 

oraz RSTO 01. 

Droga Autostrady Drogi krajowe 5ǊƻƎƛ ǿƻƧŜǿƽŘȊƪƛŜ 

Kategoria pojazdu C C+P A C C+P A C C+P A 

¦ŘȊƛŀƱ ƪŀǘŜƎƻǊƛƛ ǇƻƧŀȊŘǳ ǿ 
ǊǳŎƘǳ ŎƛťȍƪƛƳ όǿƎ Dtwϥмлύ 

15% 83% 2% 22% 73% 5% 36% 51% 13% 

²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ  
kategorii pojazdu wg KTKNPiP z 
1997r. 

0,109 
1,245

(1) 

0,594 0,109 
1,245

(1)
 

0,594 0,109 
1,245

(1)
 

0,594 
1,950

(2)
 1,950

(2)
 1,950

(2)
 

²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ 
ǇƻƧŀȊŘƽǿ ǿƎ Y¢Ybtƛt z 1997r. 

1,169
(1)

 0,975
(1)

 0,751
(1)

 

1,754
(2)

 1,497
(2)

 1,111
(2)

 

tǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ 
przeliczeniowe kategorii 
pojazdu 

0,35 1,35 0,90 0,30 1,10 0,85 0,30 0,82 0,78 

²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ǇǊȊŜƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ 
pojazdu R 

1,353 0,923 0,628 

²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ 
ǇƻƧŀȊŘƽǿ ǿƎ w{¢h лм 

1,092 0,740 0,558 

aŀȄ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 
ǇǊȊŜƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅ ǇƻƧŀȊŘƽǿ ǿƎ 

RSTO 01 (3)  

1,114 0,855 0,851 

(1) 0ÒÚÙ ÚÁčÏŀÅÎÉÕȟ ŀÅ ÕÄÚÉÁč ÐÏÊÁÚÄĕ× Ï ÎÁÃÉÓËÕ ρρυ Ë.ȾÏĢ ÎÉÅ ÐÒÚÅËÒÁÃÚÁ ψϷ  
(2)  0ÒÚÙ ÚÁčÏŀÅÎÉÕȟ ŀÅ ÕÄÚÉÁč ÐÏÊÁÚÄĕ× Ï ÎÁÃÉÓËÕ ρρυ Ë.ȾÏĢ ÚÁ×ÉÅÒÁ ÓÉö × ÐÒÚÅÄÚÉÁÌÅ 
8% do 20%  
(3)  : Õ×ÚÇÌöÄÎÉÅÎÉÅÍ ÎÉÅËÏÒÚÙÓÔÎÙÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÔÅÃÈÎÉÃÚÎÙÃÈ ÄÒÏÇÉ ×Ç 4ÁÂÌÉÃÙ 
2.7.2) 
 
Z tablicy 2 wynika, Ũe wsp·ğczynnik przeliczeniowy pojazd·w R obliczony wedğug 

KTKNPiP przy przyjňciu r2=1,950 jest wyŨszy niŨ wsp·ğczynnik wynikajŃcy z 

katalogu niemieckiego, dla autostrad i dr·g krajowych nawet przy przyjňciu 

niekorzystnych parametr·w technicznych drogi. W przypadku przyjňcia 

wsp·ğczynnika r2=1,245 otrzymuje siň zbliŨone wartoŜci R dla metod polskiej i 

niemieckiej, natomiast dla dr·g krajowych i wojew·dzkich wsp·ğczynnik R jest 

wyraŦnie wyŨszy w metodzie polskiej. 
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Proponowane przez zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej wsp·ğczynniki przeliczeniowe 

sŃ o 4% wyŨsze niŨ maksymalne wsp·ğczynniki niemieckie dla autostrad, 8% 

wyŨsze niŨ dla dr·g krajowych. W przypadku dr·g niŨszej kategorii niŨ drogi 

krajowe wartoŜĺ proponowanego wsp·ğczynnika w odniesieniu do podanego w 

tablicy 2.7.3 maksymalnego wsp·ğczynnika przeliczeniowego wg RSTO 01 jest 

niŨsza, lecz r·Ũnica ta wynika z doŜĺ niekorzystnych parametr·w technicznych 

drogi, jakie zostağy przyjňte. 

 

W celu por·wnania, dla pomiar·w przeprowadzonych na polskich stacjach 

waŨenia pojazd·w w ruchu wyznaczono ŜredniŃ liczbň osi przypadajŃcŃ na 

pojazd ruchu ciňŨkiego oraz Ŝrednie obciŃŨenie osi w pojeŦdzie. Wyniki 

zestawiono ze wsp·ğczynnikami podanymi w RSTO 01 [12] i zamieszczono w 

tablicy 2.7.4. 

 

Tablica 2.7.4 Por·wnanie Ŝredniej liczby osi przypadajŃcej na pojazd ruchu 

ciňŨkiego fa i Ŝredniego obciŃŨenia osi w pojeŦdzie ruchu ciňŨkiego qBm 

 

 
fa qbm 

W
s
p
·
ğ
c
z
y
n
n
i
k
i
 
w
y
z
n
a
c
z
o
n
e
 

d
l
a
 
p
o
l
s
k
i
c
h
 
d
r
·
g

 

DK46 4,28 0,20 

DK11 4,05 0,14 

DK4  3,87 0,21 

DK1  4,16 0,17 

A2 4,47 0,21 

W
s
p
·
ğ
c
z
y
n
n
i
k
i
 

p
o
d
a
n
e
 
d
l
a
 
d
r
·
g
 

n
ie

m
ie

c
k
ic

h
 [
1
2

] 

Autostrady 4,2 0,26 

Drogi 
krajowe 

3,7 0,2 

pozostağe 3,1 0,18 

 

Jak widaĺ, ruch zmierzony na polskich drogach pod wzglňdem oddziağywania na 

nawierzchniň drogowŃ jest podobny jak na drogach niemieckich. Struktura ruchu 

ciňŨkiego, kt·rej miarŃ jest Ŝrednia liczba osi przypadajŃca na pojazd ciňŨarowy 

fa, na polskich drogach krajowych jest podobna jak dla niemieckich autostrad. 

Wynika to prawdopodobnie z tego, Ũe sieĺ polskich autostrad nie jest tak 

rozbudowana jak w Niemczech, przez co pojazdy z najwiňkszŃ liczbŃ osi 

(kategoria C+P) poruszajŃ siň po drogach krajowych. średnie oddziağywanie osi 

pojazdu ciňŨarowego na nawierzchniň wyraŨone liczbŃ qbm na analizowanych 

punktach pomiarowych DK46, DK4 i A2 odpowiada oddziağywaniu dla dr·g 

krajowych w Niemczech, z kolei oddziağywanie na DK1 i DK 11 w przybliŨeniu 

odpowiadajŃ oddziağywaniu na niemieckich drogach wojew·dzkich. 
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2.7.2. Wsp·ğczynniki przeliczeniowe zamieszczone w brytyjskiej instrukcji 

do projektowania nawierzchni. 

Ruch obliczeniowy wedğug metody brytyjskiej [14] wyraŨony jest za pomocŃ 

liczby osi r·wnowaŨnych 80 kN (T), podawanej w milionach (msa ïmillion 

standard axles). Nie wprowadzono kategorii ruchu, tak wiňc gruboŜĺ konstrukcji 

nawierzchni dobiera siň na podstawie nomogram·w. Roczne obciŃŨenie ruchem 

(Ti) wylicza siň osobno dla pojazd·w i-tej klasy lub opcjonalnie i-tej kategorii za 

pomocŃ wzoru:  

 4 σφυϽὊϽὋϽὡϽρπ  άίὥ (2.7.8) 

nastňpnie cağkowity ruch obliczeniowy T podaje siň jako:  

 T ὣϽὖϽɫὝ  άίὥ (2.7.9) 

gdzie: 

F ïŜrednioroczny ruch dobowy pojazd·w ciňŨkich na poczŃtku okresu 

eksploatacji,  

G ï wskaŦnik wzrostu ruchu,  

W ï wsp·ğczynnik ĂzuŨycia nawierzchniò (ang. "wear factor") danej klasy lub 

kategorii pojazdu, odpowiadajŃcy wsp·ğczynnikowi przeliczeniowemu,  

P ï procent pojazd·w na najbardziej obciŃŨonym pasie drogi,  

Y ï okres obliczeniowy w latach. 

 

Zgodnie z procedurŃ brytyjskŃ (HD24/06) [5] pojazdy klasyfikuje siň wedğug 3 

kategorii (PSV- pojazdy uŨytku publicznego ang. "Public Service Vehicle", OGV1 

ï pojazdy do przewozu towar·w lekkich ang. "Other Goods Vehicle", OGV2 ï 

pojazdy do przewozu towar·w ciňŨkich). Dodatkowo w obrňbie kategorii 

wyszczeg·lnionych zostağo 8 klas pojazd·w. Wsp·ğczynniki W ï zuŨycia 

nawierzchni (odpowiedniki polskich wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych) zostağy 

wyznaczone dla kaŨdej klasy pojazdu i podano je w 2 wariantach: dla 

projektowania dr·g nowych oraz do utrzymania dr·g istniejŃcych. PoniewaŨ 

wsp·ğczynniki Wm podane sŃ dla obciŃŨenia osiŃ standardowŃ 80 kN, 

przeliczono je na oŜ 100 kN stosujŃc wz·r 4-tej potňgi. Warto zwr·ciĺ uwagň na 

fakt, Ũe brytyjski podziağ pojazd·w na kategorie jest bardzo podobny do podziağu 

stosowanego w Polsce, kategoria OGV1 odpowiadağaby polskiej kategorii 

samochod·w ciňŨarowych bez przyczep, OGV2- samochodom ciňŨarowym z 

przyczepami, PSV ï autobusom. R·Ũnica polega na przypisaniu 4-osiowego 

pojazdu ciňŨarowego bez przyczepy do kategorii OGV2. Spos·b wyznaczenia 

brytyjskich wsp·ğczynnik·w zuŨycia nawierzchni zostağ obszernie opisany w 

raporcie TRL PPR 066 [18]. Do wyznaczenia wsp·ğczynnik·w wykorzystano 

dane z waŨenia pojazd·w w ruchu (WIM) dla r·Ũnych dr·g. W tablicy 2.7.5 

przedstawiono wyniki analizy danych z WIM dla dr·g brytyjskich w postaci 

Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi obliczonych ze wzoru 4-

tej potňgi, przeprowadzonej przez TRL [18]. Wsp·ğczynniki zuŨycia nawierzchni 

dla dr·g istniejŃcych sŃ 1,35 razy wiňksze, a dla dr·g nowych 2 razy wiňksze od 

Ŝrednich wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obliczonych na podstawie danych z 
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WIM. Brytyjczycy argumentujŃ zastosowanie takich wsp·ğczynnik·w 

bezpieczeŒstwa przede wszystkim moŨliwoŜciŃ wzrostu ciňŨar·w pojazd·w w 

przyszğoŜci (w Wielkiej Brytanii zaleca siň projektowanie nawierzchni na 40 lat!). 

 

Tablica 2.7.5. Brytyjskie wsp·ğczynniki zuŨycia oraz pomiary ze stacji waŨenia 

WIM wedğug [18]. 

* WIM - waŨenie pojazd·w w ruchu - wsp·ğczynniki obliczone metodŃ 4-tej potňgi z 15 punkt·w 

pomiarowych zlokalizowanych na sieci dr·g brytyjskich i podane w [18] 

 

Okazuje siň, Ũe Ŝrednie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci otrzymane z waŨenia 

pojazd·w w ruchu wyznaczone w Wielkiej Brytanii majŃ zbliŨone wartoŜci do 

wsp·ğczynnik·w obliczonych dla danych z dr·g polskich, przedstawionych w 

punkcie 2.3. 

 

W celu por·wnania brytyjskich wsp·ğczynniki zuŨycia nawierzchni ze 

wsp·ğczynnikami otrzymanymi z katalog·w polskiego i niemieckiego, przeliczono 

je stosujŃc wz·r:  

 Ὑ ὡϽ ὡ Ͻό ὡ Ͻό Ͻ  (2.7.10) 

gdzie: 

R ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy pojazdu wyraŨony w osiach 100kN,  

W ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy pojazdu (wsp·ğczynnik zuŨycia nawierzchni) 

wyraŨony w osiach 80kN [14],  

WOGV1+PSV , WOGV2 - wsp·ğczynniki zuŨycia nawierzchni dla odpowiednich 

kategorii pojazd·w, wyraŨone w osiach 80kN, wartoŜci wsp·ğczynnik·w podano 

w tablicy 3,  
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u ï Ŝredni udziağ pojazd·w danej kategorii na drogach Brytyjskich, podany w 

HD24/06 [14], uOGV1+PSV =35%, uOGV2 =65% dla autostrad i dr·g ekspresowych 

oraz uOGV1+PSV =62%, uOGV2 =38% dla dr·g krajowych. 

 

Tablica 2.7.6. Zestawienie Ŝredniego obciŃŨenia r·wnowaŨnego pojazd·w ruchu 

ciňŨkiego wg metod brytyjskiej, niemieckiej i polskiej 

Metoda 
Autostrady Drogi krajowe 

istniejŃce  nowe istniejŃce  nowe 

Brytyjska instrukcja do 
projektowania nawierzchni [14] 

0,885 1,315 0,619 0,939 

Katalog niemiecki RSTO 01 [12] 1,092 0,740 

Katalog polski KTKNPiP [16] 
1,169

(1) 

1,754
(2)

 
0,975

(1) 

1,497
(2)

 

Wsp·ğczynniki proponowane w 
niniejszym opracowaniu 

1,353 0,923 

(1) Przy zağoŨeniu, Ũe udziağ pojazd·w o nacisku 115kN/oŜ nie przekracza 8%  
(2)  Przy zağoŨeniu, Ũe udziağ pojazd·w o nacisku 115kN/oŜ zawiera siň w 
przedziale 8% do 20% 
 
Obliczenia ruchu wykonane wedğug metody brytyjskiej dajŃ mniejszŃ wartoŜĺ 

ruchu obliczeniowego niŨ gdyby byğy wykonane wg katalogu polskiego lub 

niemieckiego, jeŨeli projektuje siň konstrukcjň drogi sieci istniejŃcej. Ruch 

obliczeniowy wyznaczony wedğug metody polskiej jest najwiňkszy dla przypadku, 

gdy udziağ pojazd·w o nacisk 115kN zawiera siň w przedziale 8% do 20%. 

2.7.3. Austriackie wsp·ğczynniki do wyznaczania ruchu obliczeniowego 

Konstrukcjň nawierzchni drogowej wedğug katalogu austriackiego [13] dobiera siň 

w zaleŨnoŜci od obciŃŨenia ruchem r·wnowaŨnym. Wyr·Ũnia siň siedem klas 

obciŃŨenia od VI ï ruch najlŨejszy do S ï ruch najciňŨszy. Aby ustaliĺ 

odpowiedniŃ klasň naleŨy obliczyĺ miarodajne obciŃŨenie ruchem BNLW, kt·re 

wyraŨone jest liczbŃ przejazd·w osi o standartowym ciňŨarze 100kN: 

 ὄὔὒὡὔὒὡ ϽὙϽὠϽὛϽσφυϽὲϽᾀ (2.7.11) 

gdzie: 

NLWdzienne ï dobowa liczba przejazd·w osi standartowych 100kN dla cağego 

przekroju w chwili oddania drogi do ruchu  

R ï Wsp·ğczynnik podziağu ruchu ciňŨkiego ze wzglňdu na kierunek ruchu (0,5 

przy r·wnomiernym podziale ruchu ciňŨkiego w obu kierunkach jazdy),  

V ï wsp·ğczynnik uwzglňdniajŃcy rozkğad ruchu ciňŨkiego na wiňkszŃ liczbň 

pas·w ruchu w danym kierunku (V=1 przy 1, wzglňdnie 2 pasach ruchu, V=0,9 

przy 3 i wiňcej pasach ruchu w danym kierunku),  

S ï wsp·ğczynnik uwzglňdniajŃcy rozkğad Ŝladu koğa w obrňbie pasa ruchu, dla 

typowych szerokoŜci pasa ruchu przyjmuje wartoŜci: 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 ï okres na jaki projektuje siň nawierzchniň w latach (najczňŜciej 20 lat dla 

nawierzchni asfaltowych lub z kostki brukowej, 30 lat dla nawierzchni z betonu 
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cementowego),  

z ï wsp·ğczynnik wzrostu ruchu w kolejnych latach, przy uwzglňdnieniu rocznego 

wskaŦnika przyrostu p[%]: 

 )1(

1

-

-
=

qn

q
z

n

 (2.7.12) 

gdzie:
100

1
p

q +=
.
 

DobowŃ liczbň przejazd·w osi 100 kN - NLWdzienne oblicza siň w zaleŨnoŜci od 

znajomoŜci struktury rodzajowej pojazd·w: 

¶ gdy znany jest Ŝrednie, roczne natňŨenie ruchu JDTVi kategorii pojazd·w 

w chwili oddania do ruchu:  

  ὔὒὡ ВὐὈὝὠϽὃ (2.7.13) 

gdzie: 

 i ï Ŝrednia wartoŜĺ wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia dla danej 

kategorii pojazd·w, zgodnie z tablicŃ 2.7.7,  

JDTLVi ï roczne, Ŝrednie natňŨenie ruchu pojazd·w danej kategorii. 

¶ gdy brak jest wynik·w z obliczeŒ ruchu z podziağem na kategorie 

pojazd·w: 

  ὔὒὡ ὐὈὝὠčϽὃ  (2.7.14) 

gdzie: 

 JDTV ï Ŝrednia wartoŜĺ wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia dla 

odpowiedniej kategorii drogi zgodnie z tablicŃ 2.7.8.  

JDTLVcağ ï roczne, Ŝredniodobowe natňŨenie ruchu ciňŨkiego. 

Kategorie pojazd·w ruchu ciňŨkiego wyszczeg·lnione w katalogu austriackim 

[13] sŃ niemal identyczne jak w katalogu polskim z 1997r., odstňpstwo stanowiŃ 

autobusy, kt·re w katalogu austriackim podzielono dodatkowo na 3 kategorie. 

MoŨna zatem por·wnaĺ polskie wsp·ğczynnik przeliczeniowe r, ze 

wsp·ğczynnikami austriackimi  i (tablica 2.7.7). NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe w 

Austrii stosuje siň wsp·ğczynnik szerokoŜci pasa ruchu S Ò 1, w zwiŃzku z czym 

dla dr·g o wyŨszych klasach technicznych koŒcowa wartoŜĺ ruchu 
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obliczeniowego bňdzie niŨsza, niŨ gdyby byğa liczona dla wsp·ğczynnik·w 

podanych w Tablicach 2.7.7 i 2.7.8 (zaleŨnie od szerokoŜci pasa ruchu). 

 

Tablica 2.7.7. WartoŜci wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w 

r·Ũnych kategorii podane w katalogu austriackim [13], oraz w polskim [16]. 

Kategoria pojazdu Katalog austriacki [13] 

  

Katalog polski [16] 

r 

Samoch·d ciňŨarowy bez przyczepy 0,7 0,109 

Samoch·d ciňŨarowy z przyczepŃ 

wzgl. ciŃgnik siodğowy z naczepŃ 
1,2 

1,245
1) 

1,950
2) 

Autokar / Autobus 0,6 

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

Autobus miejski przegubowy 1,4 

(1) 0ÒÚÙ ÚÁčÏŀÅÎÉÕȟ ŀÅ ÕÄÚÉÁč ÐÏÊÁÚÄĕ× Ï ÎÁÃÉÓËÕ ρρυ Ë.ȾÏĢ nie przekracza 8%  
(2)  0ÒÚÙ ÚÁčÏŀÅÎÉÕȟ ŀÅ ÕÄÚÉÁč ÐÏÊÁÚÄĕ× Ï ÎÁÃÉÓËÕ ρρυ Ë.ȾÏĢ ÚÁ×ÉÅÒÁ ÓÉö × ÐÒÚÅÄÚÉÁÌÅ 
8% do 20% 
 

Tablica 2.7.8. Wsp·ğczynnik r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu wg katalogu 

austriackiego  JDTV oraz wedğug katalogu polskiego R dla r·Ũnych kategorii dr·g 

Kategoria drogi  JDTV R 

Autostrady 1,0 
1,169 

1,754 

Pozostağe drogi 0,9 
0,975 

1,437 

 
Zgodnie z por·wnaniem przedstawionym w tablicy 2.7.7 moŨna stwierdziĺ, Ũe 

obecny polski wsp·ğczynnik przeliczeniowy dla samochod·w ciňŨarowych bez 

przyczep r1 jest aŨ 7-krotnie niŨszy niŨ odpowiadajŃcy mu wsp·ğczynnik 

austriacki  1. Z kolei wielkoŜĺ polskiego wsp·ğczynnika dla samochod·w 

ciňŨarowych z przyczepŃ r2 jest wiňksza od odpowiadajŃcego mu austriackiego 

wsp·ğczynnika  2=1,2. Wsp·ğczynniki  JDTV podane w tablicy 2.7.8 sŃ 

odpowiednikami wsp·ğczynnik·w polskich, niemieckich i brytyjskich zestawionych 

w tablicy 4. Z por·wnania przedstawionego w tablicy 2.7.6 wynika, Ũe metoda 

austriacka daje mniejszy ruch obliczeniowy niŨ metoda polska przy tych samych 

warunkach. 

2.7.4. Francuska metoda wyznaczania ruchu obliczeniowego 

We Francji pojazdy ciňŨarowe definiuje siň jako te, kt·rych masa przekracza 3,5 

tony (dawniej byğo to 5 ton) i nie dzieli siň ich na kategorie. Spos·b okreŜlanie 

ruchu dla cel·w projektowych opisano w normie francuskiej NF P 98-082 [4].  

Ruch pojazd·w ciňŨarowych wyraŨony jest jako Ŝrednioroczna dobowa liczba 

pojazd·w ciňŨarowych (MJA) na najbardziej obciŃŨonym pasie ruchu. JeŨeli nie 

jest znany rozkğad ruchu pojazd·w ciňŨarowych na pasy moŨna przyjŃĺ: 
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 Ὕὅ σφυϽὝϽὅ  (2.7.15) 

T ï Ŝrednioroczny dobowy ruch pojazd·w ciňŨarowych  z uwzglňdnieniem 

liczby pas·w ruchu, a takŨe szerokoŜci pas·w ruchu w przypadku drogi 

jednojezdniowej, dwupasowej  

C ï skumulowany wsp·ğczynnik zaleŨny od okresu eksploatacji D i 

geometrycznego, rocznego wzrostu ruchu Ű: C 

 

Z uwagi na liczbň pojazd·w ciňŨarowych wyszczeg·lnione zostağy klasy ruchu 

(tablica 2.7.9). Na podstawie klas ruchu Ti wyznacza siň m.in. wsp·ğczynnik 

agresywnoŜci pojazd·w CAM.  

 

Tablica 2.7.9. Klasyfikacja ruchu pojazd·w ciňŨarowych we Francji [11]. 

 
Konstrukcja nawierzchni drogowej wymiarowana jest na liczbň osi 

obliczeniowych NE. OŜ obliczeniowa skğada siň z dw·ch par k·ğ bliŦniaczych o 

ciŜnieniu kontaktowym 0,662 MPa i rozstawie 37,5cm, i jest obciŃŨona ciňŨarem 

130 kN [11]. Liczba NE opisana jest wzorem: 

 

 ὔὉ ὝὅϽὅὃὓ  (2.7.16) 

gdzie: 

TCi ï cağkowity, obliczeniowy ruch pojazd·w ciňŨarowych,  

CAM ï wsp·ğczynnik skumulowany agresywnoŜci ruchu pojazd·w, bňdŃcy 

funkcjŃ: 

¶ wielkoŜci poczŃtkowej ruchu 

¶ rozkğadu typ·w i nacisk·w osi w pojazdach, 

¶ rodzaju konstrukcji nawierzchni. 

 

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

VRS TC130 TC230 TC330 TC430 TC530 TC630 TC730 TC830 

mln osi 
130 kN 

0,5 1 3 6 14 38 94  

VRNS TC120 TC220 TC320 TC420 TC520 TC620 TC720 TC820 

mln osi 
130 kN 

0,2 0,5 1,5 2,5 6,5 17,5 43,5  

 

Wsp·ğczynnik CAM definiowany jest stosunek zsumowanej agresywnoŜci osi 

pojazd·w do liczby pojazd·w ciňŨarowych. Szczeg·ğowy opis metody jego 

obliczania podany jest w aneksie 5 opracowania [3]. Aby obliczyĺ wsp·ğczynnik 

Klasa 
ruchu 

T5 T4 
T3 T2 T1 T0 TS TEX 

T3- T3+ T2- T2+ T1- T1+ T0- T0+ TS- TS+ 

                              

MJA 0 25 50 85 150 200 300 500 750 1 200 2 000 3 000 5 000 
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CAM konieczna jest znajomoŜĺ rozkğadu nacisk·w osi pojazd·w na drodze np. 

ze stacji waŨenia w ruchu WIM. W przypadku braku takich informacji CAM moŨna 

przyjŃĺ wedğug tablicy 2.7.11. Dob·r wsp·ğczynnika zaleŨy od klasy drogi oraz od 

konstrukcji nawierzchni dla klas ruchu od T2 do TS. 

 

Tablica 2.7.11. Wsp·ğczynnik CAM w zaleŨnoŜci od klasy ruchu oraz typu 

nawierzchni [7] 

Drogi o 
mağym ruchu 
od T3 do T5 

CAM 0,4 0,5 0,7 0,8 

Klasa 
ruchu 

T5 T4 T3- T3+ 

Warstwy i 
nawierzchnie 

dla ruchu 
Ŝredniego i 
wysokiego 

od T2 do TS 

CAM 0,8 1 1,3 
   

Warstwy bitumiczne 
nawierzchni 

kompozytowych lub 
odwr·conych 

Nawierzchnie 
asfaltowe na peğnŃ 
gğňbokoŜĺ o gruboŜci 

ponad 20cm 
Warstwy z materiağ·w 
zwiŃzanych spoiwem 
hydraulicznym oraz z 
betony cementowego 

  

 

Nawierzchnie w kt·rych 
gruboŜĺ warstw 

bitumicznych 
przekracza 20cm 

Warstwy niezwiŃzane 
oraz podğoŨe 

gruntowe 

 

 

Warto zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe wsp·ğczynnik CAM moŨe przyjmowaĺ r·Ũne 

wartoŜci dla warstw z kt·rych wykonano nawierzchnie i tak na przykğad dla 

nawierzchni kompozytowej (polski odpowiednik nawierzchni p·ğsztywnej) CAM = 

1,3 dla podbudowy zwiŃzanej cementem, natomiast CAM = 0,8 dla warstw 

bitumicznych. Oznacza to, Ũe kaŨdŃ z tych warstw projektuje siň na inny ruch 

obliczeniowy. Wsp·ğczynnik CAM wyznaczony jest dla osi standardowej 130kN. 

Nie przedstawiono por·wnania francuskich wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych 

CAM z ich odpowiednikami podanymi w innych katalogach, gdyŨ ruch ciňŨki we 

Francji ma innŃ charakterystykň niŨ w pozostağych krajach. Dopuszczalny limit 

obciŃŨenia osi we Francji wynosi 130 kN/oŜ, podczas gdy w pozostağych krajach 

115 kN/oŜ, w zwiŃzku z czym francuskie wsp·ğczynniki CAM bňdŃ miağy wyŨszŃ 

wartoŜĺ . Opr·cz wiňkszych limit·w nacisk·w osi znaczenie ma r·wnieŨ metoda, 

wedğug kt·rej je obliczono. Metoda Francuska prowadzi do otrzymania wiňkszych 

wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi niŨ metoda AASHTO oraz jej 

uproszczenie ï metoda 4-tej potňgi, kt·re to byğy wykorzystywane do obliczenia 

wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych w Wielkiej Brytanii i Niemczech. 

 

2.7.5. Wnioski wynikajŃce z por·wnania wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych 

stosowanych w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Austrii, Francji i Polsce 

Obecnie stosowane, polskie wsp·ğczynniki przeliczeniowe pojazd·w kategorii C 

(samochody ciňŨarowe bez przyczep) r1=0,109 sŃ niŨsze niŨ wsp·ğczynniki 

stosowane w Wielkiej Brytanii i Austrii. Proponowany, nowy wsp·ğczynnik 
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przeliczeniowy pojazd·w kategorii C bliŨszy jest jego brytyjskim i austriackim 

odpowiednikom. 

 

Wsp·ğczynnik przeliczeniowy pojazd·w kategorii C+P z KTKNPiP z 1997r. 

r2=1,245 bliski jest wsp·ğczynnikom podanym dla Austrii i dla dr·g istniejŃcych 

Wielkiej Brytanii, natomiast wsp·ğczynnik przeliczeniowy r2=1,95 jest znacznie 

wyŨszy niŨ odpowiadajŃce mu wsp·ğczynniki przeliczeniowe austriackie i 

brytyjskie. 

 

Wsp·ğczynniki przeliczeniowe autobus·w r2=0,594 bliskie sŃ wsp·ğczynnikom 

austriackim podanym dla autokar·w, niŨsze sŃ natomiast niŨ wsp·ğczynniki 

podane dla autobus·w miejskich z katalogu austriackiego oraz niŨ wsp·ğczynniki 

podane dla pojazd·w typu PSV ("public service vehicles") w brytyjskiej instrukcji 

do projektowania konstrukcji. 

 

średnia wartoŜĺ wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi obliczonych 

metodŃ 4-tej potňgi podana dla dr·g brytyjskich jest zbliŨona do Ŝrednich 

wartoŜci obliczonych dla dr·g polskich, podanych w punkcie 2.3 Brytyjskie 

wsp·ğczynniki przeliczeniowe podano jako ŜredniŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnik·w 

r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia osi przemnoŨonŃ przez wsp·ğczynnik 

bezpieczeŒstwa, wprowadzony przede wszystkim z uwagi na moŨliwy wzrost 

ciňŨar·w pojazd·w w przyszğoŜci. WielkoŜĺ wsp·ğczynnika bezpieczeŒstwa 

wynosi 1,3 dla dr·g sieci istniejŃcej i 2.0 dla dr·g nowoprojektowanej sieci, 

naleŨy przy tym pamiňtaĺ, Ũe okres eksploatacji nawierzchni 

nowoprojektowanych w Wielkiej Brytanii na og·ğ wynosi 40 lat. 

 

Proponowane przez autor·w opracowania nowe wsp·ğczynniki przeliczeniowe 

dla dr·g polskich sŃ zbliŨone do wsp·ğczynnik·w podanych w niemieckim 

katalogu RSTO 01. 

 

Na podstawie analizy metody francuskiej moŨna wywnioskowaĺ, Ũe 

oddziağywanie pojazd·w ruchu ciňŨkiego ma inny wymiar w przypadku warstw 

bitumicznych i warstw zwiŃzanych cementem. Por·wnanie wsp·ğczynnik·w 

przeliczeniowych podanych w katalogu francuskim ze wsp·ğczynnikami 

stosowanymi w innych krajach jest trudne, poniewaŨ limity obciŃŨeŒ osi pojazd·w 

ruchu ciňŨkiego sŃ we Francji wyŨsze, przez co oddziağywanie pojazd·w na 

nawierzchniň, wyraŨone wsp·ğczynnikami CAM, r·wnieŨ jest wyŨsze. 

2.8. Przyjňcie okresu projektowego 

Obecnie okres projektowy, dla kt·rego obliczono gruboŜci katalogowych 

konstrukcji nawierzchni wynosi 20 lat. Na Ŝwiecie obserwuje siň tendencjň do 

wydğuŨenia okresu eksploatacji konstrukcji nawierzchni dr·g o znaczeniu 

krajowym lub miňdzynarodowym do 30, a nawet 40 lat. Na podstawie studi·w 
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literatury okreŜlono, Ũe w poszczeg·lnych krajach przyjmowany do projektowania 

okres eksploatacji nawierzchni wynosi: 

¶ Dla Francji w zaleŨnoŜci od znaczenia drogi:  

o dla dr·g sieci strukturalnych VRS (fr. ĂVoies du R®sau Structurantò), 

w skğad kt·rych wchodzŃ autostrady, drogi ekspresowe i krajowe, 

okres eksploatacji wynosi 30 lat, 

o dla dr·g sieci niestrukturalnych VRNS (fr. ĂVoies du R®sau Non 

Structurantò), w skğad kt·rych wchodzŃ wszystkie pozostağe drogi , 

okres eksploatacji wynosi 20 lat. [11] 

¶ Dla Niemiec dopuszcza siň r·Ũne okresy eksploatacji, jednak najczňŜciej 

wynosi on 30 lat [12]. 

¶ W Austrii okres projektowy konstrukcji nawierzchni podatnych z reguğy 

wynosi 20 lat [13]. 

¶ W Wielkiej Brytanii standardowo przyjmuje siň okres projektowy r·wny 

40 lat. Dopuszcza siň jednak inne okresy eksploatacji, o ile sŃ one 

uzasadnione ekonomicznie [14]. 

 

Za zmianŃ okresu obliczeniowego z 20 do 30 lat przemawiajŃ czynniki 

ekonomiczne. Taniej jest wykonaĺ grubszŃ nawierzchniň, kt·rej nie trzeba bňdzie 

przebudowywaĺ przez okres dğuŨszy o 50% niŨ wykonaĺ cieŒszŃ nawierzchniň, 

kt·ra bňdzie wymagaĺ przebudowy po kr·tszym czasie. Dla dr·g mocno 

obciŃŨonych opr·cz koszt·w zwiŃzanych z samŃ przebudowŃ konstrukcji naleŨy 

doliczyĺ koszty zwiŃzane z utrudnieniami ruchu i stratami transportowymi 

podczas przebudowy. Zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej sugeruje, aby przyjŃĺ 

nastňpujŃce okresy eksploatacji nawierzchni: 

¶ Dla autostrad i dr·g ekspresowych 30 lat 

¶ Dla pozostağych dr·g 20 lat 

2.9. Propozycja zmian w klasyfikacji ruchu do projektowania 

nawierzchni 

Obecny podziağ na ruchu kategorie przedstawiono w wariantach dla ruchu 

dziennego i dla ruchu cağkowitego. PoniewaŨ przewiduje siň wprowadzenie 

r·Ũnych okres·w projektowych nawierzchni nowy podziağ dotyczyĺ bňdzie ruchu 

przypadajŃcego na cağy okres projektowy nawierzchni. Zesp·ğ autorski sugeruje 

zmiany w podziale ruchu na kategorie w obrňbie ruchu ciňŨkiego. Dokonanie 

zmian ma na celu wprowadzenie bardziej r·wnomiernego niŨ dotychczas 

rozğoŨenia gruboŜci konstrukcji nawierzchni miňdzy kolejnymi kategoriami ruchu. 

Dotychczasowy podziağ ruchu na kategorie przedstawiono w tablicy 2.9.1 oraz w 

formie graficznej na rysunku 2.9.2, natomiast propozycjň nowego podziağu 

zamieszczono w tablicy 2.9.2 i na rysunku 2.9.3. W celu informacyjnym w 

tablicach 2.9.1 i 2.9.2 zamieszczono informacjň o ruchu dobowym przy zağoŨeniu 
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jednostajnego (liniowego) wzrostu ruchu w cağym okresie eksploatacji. Ruchu 

dobowy przedstawiono dla okresu projektowego 20 i 30 lat. Dodatkowo na 

rysunku 2.9.1 przedstawiono obecny podziağ ruchu w zestawieniu z podziağem 

ruchu obliczeniowego do projektowania nawierzchni w wybranych katalogach 

kraj·w europejskich. Ruch przedstawiony na rysunku 2.9.3 zostağ przeliczony i 

podany przez autor·w dla osi 100kN w cağym okresie eksploatacji. 

 

Tablica 2.9.1 Obecny podziağ na kategorie ruchu. Ruch dobowy przedstawiono 

przy zağoŨeniu r·wnomiernego (liniowego) wzrostu ruchu w okresie 20 lub 30 lat. 

Kategoria 
ruchu 

Ruch dobowy przy okresie 
eksploatacji  

[osi 100kN/dobň] 
Ruch cağkowity 
[mln osi 100kN] 

20lat 30 lat 

KR1       0 do 12      0 do 8         0 do 0,09 

KR2     12 do 70      8 do 47    0,09 do 0,51 

KR3     70 do 335    47 do 228    0,51 do 2,5 

KR4   335 do 1000  228 do 667      2,5 do 7,3 

KR5 1000 do 2000  667 do 1333      7,3 do 14,6 

KR6       pow. 2000     pow. 1333         pow. 14,6 

 

Rysunek 2.9.1. Podziağ ruchu obliczeniowego na kategorie w wybranych 

katalogach kraj·w europejskich. Pola zanikajŃce oznaczajŃ, Ũe nie okreŜlono 

g·rnej granicy kategorii ruchu. 
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Rysunek 2.9.2 Graficzne przedstawienie obecnego podziağu ruchu na kategorie z 

naniesionymi gruboŜciami warstw asfaltowych dla nawierzchni typu A 

(podbudowa z KĞSM) wg KTKNPiP z 1997roku. 

 

Tablica 2.9.2 Proponowany podziağ na kategorie ruchu. Ruch dobowy 

przedstawiono przy zağoŨeniu r·wnomiernego (liniowego) wzrostu ruchu w 

okresie 20 lub 30 lat. 

Kategoria 
ruchu 

Ruch dobowy przy okresie 
eksploatacji  

[osi 100kN/dobň] 
Ruch cağkowity 
[mln osi 100kN] 

20 lat 30 lat 

KR1        0 do 12        0 do 8         0 do 0,09 

KR2      12 do 70        8 do 47    0,09 do 0,51 

KR3      70 do 335      47 do 228    0,51 do 2,5 

KR4    335 do 1000    228 do 667      2,5 do 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 autor·w naleŨy przesunŃĺ g·rnŃ granicň kategorii ruchu KR5 (i 

jednoczeŜnie dolnŃ granicň KR6) z 14,6 mln osi standardowych 100kN na 22 mln 

osi. Propozycja dotyczy r·wnieŨ wprowadzenia dodatkowej kategorii KR7, kt·rej 

dolna granica ruchu wyniesie 55 mln osi standardowych. Podziağ 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 wstňpny i moŨe byĺ korygowana w 

dalszym etapie prac nad Katalogiem.  

 

 
Rysunek 2.9.3 Graficzne przedstawienie proponowanego podziağu ruchu na 

kategorie. 

 

2.10. Wpğyw parametr·w technicznych drogi na intensywnoŜĺ 

oddziağywania pojazd·w ruchu ciňŨkiego na nawierzchniň 

drogowŃ 

2.10.1. Wpğyw szerokoŜci pasa ruchu  

W metodach niemieckiej, austriackiej i czňŜciowo we francuskiej uwzglňdniono 

powtarzalnoŜĺ obciŃŨenia w Ŝladzie koğa, wprowadzajŃc wsp·ğczynnik 

uzaleŨniony od szerokoŜci pasa ruchu. Wsp·ğczynniki szerokoŜci pasa ruchu dla 

wybranych metod zestawiono w tablicy 2.10.1. ZağoŨeniem do wprowadzenia 

tego wsp·ğczynnika jest teoria, wedğug kt·rej na szerokich pasach ruchu 

poprzeczne rozğoŨenie tor·w ruchu pojazd·w jest wiňksze, co skutkuje 

wolniejszŃ degradacjŃ nawierzchni. Z drugiej strony teoria moŨe nie mieĺ 

peğnego przeğoŨenia w rzeczywistoŜci bowiem: 

¶ istnieje wpğyw ğuk·w poziomych lub innych czynnik·w mogŃcych 

kierunkowaĺ tor jazdy pojazd·w w pewnych obszarach pasa ruchu, 

¶ szerokoŜĺ pas·w ruchu i poboczy na odcinkach drogi nie zawsze sŃ 
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¶ poprzeczne rozğoŨenie tor·w jazdy zachodzi w poczŃtkowym okresie 

eksploatacji nawierzchni i zanika wraz z pojawieniem siň kolein, 

¶ na jezdniach o mağej szerokoŜci rozğoŨenie poprzeczne tor·w ruchu 

pojazd·w zaleŨy od wielkoŜci natňŨenia ruchu i jest do niego odwrotnie 

proporcjonalne. 

 

Tablica 2.10.1. Wsp·ğczynniki szerokoŜci pasa ruchu w wybranych metodach 

projektowania konstrukcji nawierzchni. 

  

SzerokoŜĺ pasa 
ruchu [m] 

Wsp·ğczynnik 
szerokoŜci pasa 

K
a

ta
lo

g
 

n
ie

m
ie

c
k
i [

1
2
] < 2,50 2,0 

2,5 do 2,75 1,8 

2,75 do 3,25 1,4 

3,25 do 3,75 1,1 

> 3,75 1,0 

k
a

ta
lo

g
 

a
u

s
tr

ia
c
k
i 
[1

3
] < 3,00 1,0 

3,00 0,9 

3,25 0,85 

3,50 0,8 

3,75 0,75 

Ó4,00 0,7 

k
a

ta
lo

g
 f
ra

n
c
u

s
k
i [

1
1

] 

< 2,5 2,0 

od 2,5 do 3,0 1,5 

Ó 3,0 1,0 

 

W katalogu niemieckim wprowadzono r·wnieŨ wsp·ğczynnik pochylenia niwelety 

(tablica 2.10.2), jednak nie podano sposobu w jaki naleŨağoby przyjmowaĺ 

spadek drogi, kt·ry na odcinku drogi moŨe znacznie siň zmieniaĺ. Wedğug 

katalogu niemieckiego wsp·ğczynnik pochylenia niwelety dla najczňŜciej 

wystňpujŃcych na drogach spadk·w 0,5% - 6% moŨe zwiňkszyĺ ruch 

obliczeniowy o maksymalnie 10%, jednak przy duŨych pochyleniach: >10%, kt·re 

wystňpujŃ doŜĺ rzadko, ruch obliczeniowy moŨe wzrosnŃĺ aŨ o 45%. 

 

Zesp·ğ autorski PG rozwaŨa wprowadzenie do projektowania wsp·ğczynnik·w 

zwiňkszajŃcych z uwagi na rozğoŨenie tor·w ruchu pojazd·w dla pas·w ruchu o 

mağej szerokoŜci na wz·r metody francuskiej. 
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Tablica 2.10.2. Wsp·ğczynniki pochylenia niwelety drogi stosowane w katalogu 

niemieckim [12] 

Pochylenie niwelety [%] 
wsp·ğczynnik 

pochylenia 

< 2 1 

2 do 4 1,02 

4 do 5 1,05 

5 do 6 1,09 

6 do 7 1,14 

7 do 8 1,20 

8 do 9 1,27 

9 do 10 1,35 

> 10 1,45 

 

2.11. CiŜnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni do 

projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych 

Zagadnienie to zostağo doŜĺ obszernie przedstawione miňdzy innymi w publikacji 

[20], w niniejszym opracowaniu zamieszczono zwiňzğy opis zagadnienia i 

przedstawiono najbardziej istotne czynniki wpğywajŃce na dob·r ciŜnienia 

kontaktowego do projektowania konstrukcji. 

 

ObciŃŨenie osi jest przekazywane na nawierzchniň poprzez powierzchniň styku 

koğa z nawierzchniŃ. Jest to niezbňdny element danych wejŜciowych, bez kt·rego 

nie moŨna wykonaĺ obliczeŒ. Powierzchnia styku jest funkcjŃ nastňpujŃcych 

wielkoŜci: 

¶ obciŃŨenia przypadajŃcego na koğo, 

¶ ciŜnienie powietrza w ogumieniu, 

¶ charakterystyki bieŨnika opony i jej konstrukcji (radialna, diagonalna), 

¶ prňdkoŜci jazdy, 

¶ temperatury opony. 

 

Powierzchnia styku opony z nawierzchniŃ w przybliŨeniu przyjmuje ksztağt koğa. 

Przykğadowy Ŝlad opony przedstawiono na rysunku 2.11.1. Wobec braku 

Ŝcisğych unormowaŒ formalnych powszechnŃ praktykŃ jest przyjmowanie Ŝladu 

zastňpczego opony jako koğa o Ŝrednicy 32,5 cm. 
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Rysunek 2.11.1. Powierzchnia styku opony z nawierzchniŃ dla opony 315/80 R 

22,5 o obciŃŨeniu 25kN i ciŜnieniu powietrza 830 kPa.[23] 

 

Rozkğad nacisk·w na powierzchni styku koğa i nawierzchni jest skomplikowany i 

zmienia siň w zaleŨnoŜci od wyŨej wymienionych czynnik·w. Na rysunku 2.11.2 

przedstawiono wykres naprňŨeŒ normalnych (ŜciskajŃcych) przekazywanych 

przez oponň na nawierzchniň. Generalnie ksztağt rozkğadu naprňŨeŒ normalnych 

przypomina literň "n" dla niŨszych nacisk·w osi, natomiast dla wyŨszych 

nacisk·w literkň "m". 

 

 
Rysunek 2.11.2 Macierz wykres·w naprňŨeŒ normalnych przekazywanych na 

nawierzchniň poprzez oponň typu 315/80 R22,5; wzdğuŨ osi pionowej zmienia 

siň obciŃŨenie opony, wzdğuŨ osi poziomej zmianie ulega ciŜnienie powietrza w 

oponie [21] 



72 

 

Standardowo do projektowania nawierzchni wykres naprňŨeŒ kontaktowych 

naleŨy uproŜciĺ i przedstawiĺ jako obciŃŨenie r·wnomiernie rozğoŨone. Przyjňcie 

takiego zağoŨenia, jak r·wnieŨ przyjňcie Ŝladu zastňpczego jako koğa o Ŝrednicy 

D, umoŨliwia wyprowadzenie wzoru zaleŨnoŜci pomiňdzy ciŜnieniem 

kontaktowym a ŜrednicŃ Ŝladu zastňpczego: 

 

ή
τὖ

“Ὀ
 (2.11.1) 

gdzie: 

P - obciŃŨenie koğa [kN] 

q - ciŜnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni [Kpa] 

D - Ŝrednica Ŝladu zastňpczego [m] 

 

Na podstawie analiz przedstawionych m.in. w [21] moŨna stwierdziĺ, Ũe przy 

stağym obciŃŨeniu koğa zaleŨnoŜĺ Ŝredniego ciŜnienia kontaktowego od ciŜnienia 

powietrza w oponie zmienia siň w przybliŨeniu liniowo, zgodnie ze wzorem: 

ὴ άϽὴ (2.11.1) 

gdzie 

pk - Ŝrednie ciŜnienie kontaktowe pomiňdzy oponŃ a nawierzchniŃ 

po - ciŜnienie powietrza w oponie 

m - wsp·ğczynnik przyjmujŃcy wartoŜci od 0,65 do 1,15 

 

Jak widaĺ gğ·wnym parametrem wpğywajŃcym na wielkoŜĺ ciŜnienia 

kontaktowego (przy stağym obciŃŨeniu koğa) jest ciŜnienie powietrza w oponie. 

Parametr m zmienia siň w zaleŨnoŜci od pozostağych czynnik·w, takich jak 

charakterystyka opony, prňdkoŜĺ samochodu itp. Kluczem do okreŜlenia 

ciŜnienia kontaktowego jest zatem rozpoznanie ciŜnienia powietrza w oponach 

pojazd·w ruchu ciňŨkiego. Przykğad pomiar·w ciŜnienia w oponach na pr·bie 

1070 pojazd·w przedstawiono w publikacji [22] i na rysunku 2.11.3. Jak wynika z 

przeprowadzonych badaŒ, najczňŜciej wystňpujŃcŃ (ŜredniŃ) wartoŜciŃ ciŜnienia 

powietrza w oponach pojazd·w ciňŨarowych jest 800 kPa. CiŜnienie w 

ogumieniu nie przekracza maksymalnej wartoŜci 1100 kPa. Dokonano r·wnieŨ 

rozpoznania zalecanego ciŜnienia w oponach na podstawie danych 

technicznych opon, zamieszczonych w Internecie. Na podstawie studi·w 

parametr·w technicznych opon i publikacji [20] moŨna stwierdziĺ, Ũe zakres 

zalecanych przez producent·w ciŜnieŒ w oponach samochodowych mieŜci siň w 

przedziale 600-900 kPa. Na podstawie przeprowadzonych studi·w literatury 

zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej sugeruje, aby ciŜnienie kontaktowe przyjmowane 

do wymiarowania konstrukcji nawierzchni nowego katalogu wynosiğo 850 kPa. 
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Rysunek 2.11.3. Rozkğad ciŜnieŒ powietrza w ogumieniu pojazd·w ruchu 

ciňŨkiego na podstawie [22] 

 

Aby uwidoczniĺ istotnoŜĺ ciŜnienia kontaktowego na wymiarowanie konstrukcji 

nawierzchni zamieszczono wyniki analizy opublikowanej w artykule [20]. Wpğyw 

ciŜnienia kontaktowego na wymiarowanie konstrukcji nawierzchni przedstawiono 

w tablicy 2.11.1. Obliczenia konstrukcji nawierzchni wykazağy, Ũe wpğyw ciŜnienia 

kontaktowego jest bardzo duŨy, im jest ono wiňksze tym mniejsza jest trwağoŜĺ 

nawierzchni. Jak wynika z analizy, na zwiňkszenie ciŜnienia kontaktowego 

bardziej wraŨliwe sŃ nawierzchnie cieŒsze.  

 

Na podstawie przeprowadzonej analizy moŨna wyciŃgnŃĺ nastňpujŃce wnioski: 

¶ CiŜnienia kontaktowe przyjmowane obecnie przez projektant·w 

nawierzchni (650 kPa osi 100kN i 700 / 715 kPa osi 115kN) sŃ w Ŝwietle 

przedstawionych danych zbyt mağe. 

¶ Wykres naprňŨeŒ przekazywanych przez oponň pojazdu ciňŨarowego na 

nawierzchniň jest skomplikowany i zaleŨy od wielu czynnik·w, w celach 

projektowych naleŨy uproŜciĺ go do jednej wartoŜci Ŝredniej. 

¶ CiŜnienie kontaktowe na styku opony i nawierzchni zaleŨy w spos·b 

liniowy od ciŜnienia powietrza w oponie i w przybliŨeniu moŨna przyjŃĺ, Ũe 

jest mu rowne. 

¶ średnie ciŜnienie kontaktowe przekazywane przez opony pojazd·w 

ciňŨarowych na nawierzchniň drogowŃ jest rzňdu wielkoŜci 800-900kPa. 

Zesp·ğ Politechniki GdaŒskiej proponuje przyjňcie ciŜnienia do 

projektowania nawierzchni na poziomie 850 kPa. 

¶ Wpğyw ciŜnienia kontaktowego jest bardzo istotny. Im wiňksze ciŜnienie 

kontaktowe, tym mniejsza trwağoŜĺ nawierzchni, przy takim samym 

obciŃŨeniu osi. 
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Tablica 2.11.1 Wpğyw ciŜnienia kontaktowego na wyniki obliczeŒ konstrukcji 

nawierzchni dla ruchu lekkiego KR1, Ŝredniego KR3 i bardzo ciňŨkiego KR6 przy 

nacisku osi 100 kN [20] 

 

2.12. Podsumowanie 

1. Na podstawie analizy danych z waŨenia pojazd·w w ruchu na polskich 

drogach stwierdzono, Ũe Ŝrednie wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia 

pojazd·w obliczone wedğug kaŨdej z rozwaŨonych metod sŃ wyŨsze dla 

pojazd·w ciňŨarowych bez przyczep i autobus·w (kategorie C i A) niŨ 

obecnie przyjmowane wsp·ğczynniki przeliczeniowe z katalogu typowych 

konstrukcji nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych z 1997 roku. średnie 

wsp·ğczynniki r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazd·w ciňŨarowych z 

przyczepami (kategoria C+P) zgodnie z obliczeniami sŃ niŨsze niŨ 

wsp·ğczynniki przeliczeniowe zamieszczone w Katalogu z 1997r. 

2. W analizie danych okreŜlono, Ũe udziağ pojazd·w przeciŃŨonych w ruchu ma 

bardzo duŨy wpğyw na wielkoŜĺ Ŝredniego wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci 

obciŃŨenia pojazd·w. Oddziağywanie pojazd·w przeciŃŨonych na 
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nawierzchniň drogowŃ zostağo uwzglňdnione przy okreŜleniu nowych 

wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych. 

3. Po przeprowadzeniu obliczeŒ okazağo siň, Ũe niszczŃce oddziağywanie ruchu 

ciňŨkiego na warstwy asfaltowe i podbudowy zwiŃzane cementem jest tym 

wiňksze, im mniejsza jest gruboŜĺ nawierzchni. 

4.  Podbudowy zwiŃzane cementem okazağy siň bardziej wraŨliwe na 

przeciŃŨenia wynikajŃce z przekroczenia ciňŨaru osi niŨ podbudowy 

asfaltowe i z kruszyw niezwiŃzanych. 

5. Stwierdzono, Ũe podbudowy zwiŃzane cementem wykazujŃ duŨo wiňkszŃ 

trwağoŜĺ na oddziağywanie ruchu drogowego jeŨeli nie sŃ przekraczane 

dopuszczalne naciski osi w pojazdach. 

6. Obliczenia Ŝredniego wsp·ğczynnika r·wnowaŨnoŜci obciŃŨenia pojazdu 

przeprowadzone na podstawie danych z waŨenia pojazd·w w ruchu na 

polskich drogach dağy bardzo zbliŨone wyniki jak obliczenia przeprowadzone 

na drogach brytyjskich i niemieckich. 

7. Na podstawie analizy metod obliczania ruchu projektowego stosowanych w 

innych krajach moŨna stwierdziĺ, Ũe polski wsp·ğczynnik przeliczeniowy r2 

samochod·w ciňŨarowych z przyczepŃ (r2=1,95) podany w katalogu z 1997 

roku jest znacznie wyŨszy od wsp·ğczynnik·w przyjmowanych w wiňkszoŜci 

kraj·w europejskich. 

8. Ustalono, Ũe zar·wno struktura ruchu ciňŨkiego jak r·wnieŨ obciŃŨenia 

pojazd·w wyraŨone wsp·ğczynnikiem przeliczeniowym ri bňdŃ inne dla 

autostrad i dr·g ekspresowych, dr·g krajowych i pozostağych dr·g, dlatego 

zaproponowano wprowadzenie osobnych wsp·ğczynnik·w przeliczeniowych 

dla kaŨdej z wymienionych kategorii dr·g. 

9. Zarazem natňŨenie ruchu ciňŨkiego jak i obciŃŨenie pojazd·w podlegağy 

wahaniom sezonowym, kt·re uwzglňdniono przy obliczaniu wsp·ğczynnik·w 

przeliczeniowych. 

10. W niniejszym raporcie podano nowe wsp·ğczynniki przeliczeniowe w oparciu 

dokğadnŃ analizŃ danych z waŨenia pojazd·w w ruchu na polskich drogach i 

wielu innych istotnych czynnik·w. 

11. Podane wsp·ğczynniki przeliczeniowe mogŃ jeszcze ulec zwiňkszeniu z 

uwagi na moŨliwoŜĺ uwzglňdnienia wzrostu ciňŨar·w pojazd·w i ich osi w 

cağym okresie projektowym konstrukcji nawierzchni. 

12. Zaproponowano wydğuŨenie okresu projektowego do 30 lat dla autostrad i 

dr·g ekspresowych, i pozostawienie 20 lat dla pozostağych dr·g 

13. Podziağ ruchu na kategorie w katalogu z 1997r., powinien byĺ 

zaktualizowany. Zaproponowano nowŃ kategoriň ruchu bardzo ciňŨkiego 

KR7 i zmiany w kategoriach KR5 i KR6 
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14. Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni uwzglňdniono zwiňkszone 

ciŜnienie kontaktowe na styku opony pojazdu ciňŨarowego i nawierzchni. 

Wpğyw ciŜnienia na wymiarowanie konstrukcji nawierzchni okazağ siň bardzo 

istotny. Po przeprowadzeniu studi·w literatury i obliczeŒ autorzy opracowania 

proponujŃ zwiňkszenie ciŜnienia kontaktowego osi standardowej z 650 kPa 

na 850 kPa. 
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3. OPRACOWANIE MODELI ZMŇCZENIOWYCH DO 

WERYFIKACJI POLSKIEGO ĂKATALOGU TYPOWYCH 

KONSTRUKCJI NAWIERZCNI PODATNYCH I 

PčĞSZTYWNYCHò Z 1997 ROKU. 

 

Opracowali: Prof. dr hab. inŨ. J·zef Judycki, mgr inŨ. Mariusz Jaczewski 

 

3.1. Wstňp 

Niniejszy rozdziağ przedstawia opracowanie kryteri·w zmňczeniowych do 

weryfikacji polskiego òKatalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i 

p·ğsztywnychò [1]  z 1997 roku, zwanego dalej w skr·cie ĂKatalogiem (1997)ò. 

Przedstawiono w tym rozdziale: 

a) Kr·tki opis kryteri·w zmňczeniowych uŨytych w Katalogu (1997), 
b) Wyb·r nowych kryteri·w do weryfikacji katalogu, 
c) Opis kryteri·w uŨytych w nowej mechanistyczno ï empirycznej metodzie 
AASHTO 2004, wedğug [2,3], 

d) Opis kryteri·w francuskich, wedğug [4,5,17]. 
 

Do dalszego stosowania przy weryfikacji Katalogu (1997) zalecono po analizie 

nastňpujŃce kryteria zmňczeniowe: 

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

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

c) Kryteria spňkaŒ warstw podbud·w i wzmocnionych podğoŨy zwiŃzanych 
spoiwami hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego [10] i AASHTO 2004 [2] 
oraz francuskie [4,5]. Kryteria spňkaŒ warstw zwiŃzanych spoiwami 
hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego [10] i AASHTO 2004 [2] sŃ 
identyczne. 

 

3.2. Kryteria uŨyte do opracowania Katalogu (1997) 

 

Katalog (1997) opracowany zostağ w oparciu o metody mechanistyczno ï

empiryczne. Ze wzglňdu na brak polskich kryteri·w zmňczeniowych przed 

wymiarowaniem konstrukcji przeprowadzono analizň dostňpnych w·wczas 

kryteri·w zagranicznych. Zadanie analizy kryteri·w zmňczeniowych Grupa 

Robocza pod kierunkiem prof. Dariusza Sybilskiego z IBDiM powierzyğa 

zespoğowi pod kierunkiem prof. Judyckiego. 
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Zesp·ğ prof. Judyckiego przeprowadziğ analizň wszystkich dostňpnych na 

poczŃtku lat 1990-tych kryteri·w i opracowağ w 1995 roku raport [6], kt·ry 

przedstawia analizň i wyb·r kryteri·w oraz wymiarowanie konstrukcji do Katalogu 

(1997). Przeanalizowane zostağy nastňpujŃce kryteria zmňczeniowe: 

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

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

c) Kryteria spňkaŒ warstw podbud·w i wzmocnionych podğoŨy zwiŃzanych 
spoiwami hydraulicznymi: Dempseyôa (Uniwersytet Illinois), Verstraetena 
(Belgia) i De Beera (RPA). 

 

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

a) Kryteria zmňczeniowe warstw asfaltowych: Instytutu Asfaltowego i Shella, 
b) Kryteria zmňczeniowe podğoŨa gruntowego (deformacji strukturalnych): 

Instytutu Asfaltowego i Shella, 
c) Kryteria spňkaŒ warstw podbud·w i wzmocnionych podğoŨy zwiŃzanych 
spoiwami hydraulicznymi: Dempseyôa (Uniwersytet Illinois), Verstraetena 
(Belgia) i De Beera (RPA). 

 

Opis analizowanych kryteri·w i ich por·wnanie przedstawia artykuğ [7]. 

 

Wyb·r kryteri·w do opracowania Katalogu (1997) podyktowany byğ 

nastňpujŃcymi czynnikami: 

a) Kryteria Instytutu Asfaltowego z USA i Shella miağy charakter globalny, a 
kryteria belgijskie i Uniwersytetu Nottingham miağy charakter lokalny. Kryteria 
globalne przystosowane byğy do bardziej zr·Ũnicowanych warunk·w 
klimatycznych i Ŝrodowiskowych i lepiej nadawağy siň do zastosowania w 
polskich warunkach. 

b) Wykonane analizy pokazağy, Ũe nawierzchnie podatne przyjňte we 
wczeŜniejszym katalogu z 1977 roku, byğy zasadniczo zgodne z obliczonymi 
wedğug kryterium Instytutu Asfaltowego, co pokazuje rys. 3.1 i 3.2. Kryteria 
Shella dawağy cieŒsze nawierzchnie. 

c) Wykonane analizy pokazağy, Ũe nawierzchnie p·ğsztywne przyjňte we 
wczeŜniejszym katalogu z 1977 roku byğy doŜĺ zgodne z obliczonymi wedğug 
kryteri·w Dempseyôa (Uniwersytet Illinois), Verstraetena (Belgia) i De Beera 
(RPA). Wystňpowağy r·Ũnice, szczeg·lnie istotne przy mağym ruchu dla 
kryterium Dempseyôa (rys. 3.3). 

 

Aby wybraĺ odpowiednie kryteria zmňczeniowe por·wnano wyniki obliczeŒ 

nawierzchni wedğug wielu kryteri·w zmňczeniowych z nawierzchniami z 

·wczeŜnie obowiŃzujŃcego katalogu z 1977 r.. Na rys. 3.1, 3.2 i 3.3 na osi 

pionowej sŃ podane gruboŜci zastňpcze Hz nawierzchni, a na osi poziomej 

Ŝrednioroczny ruch dobowy w osiach 100 kN/dobň. GruboŜci zastňpcze 

obliczono wedğug metody CBR. Linie ukoŜne pokazujŃ wyniki obliczeŒ 
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mechanistycznych wedğug r·Ũnych kryteri·w. Poziome, grube linie pokazujŃ 

gruboŜci zastňpcze nawierzchni wedğug starego katalogu z 1977 r. Jak widaĺ nie 

ma peğnej zgodnoŜci gruboŜci zastňpczych nawierzchni ze starego katalogu z 

1977 roku z wynikami obliczeŒ wedğug metod mechanistycznych. Dla 

nawierzchni podatnych kryterium Instytutu Asfaltowego daje wyniki 

bezpieczniejsze od kryterium Shella i najbardziej zbliŨone do konstrukcji 

katalogowych (rys. 3.1). Kryteria Uniwersytetu Nottingham i Belgii dajŃ poŜrednie 

wyniki (rys. 3.1). W nawierzchniach p·ğsztywnych (rys. 3.3), przy cienkich 

nawierzchniach, wystňpujŃ doŜĺ duŨe rozbieŨnoŜci pomiňdzy gruboŜciami 

zastňpczymi nawierzchni katalogowych z 1977 r. a nawierzchniami obliczonymi. 

Przy grubszych nawierzchniach wystňpuje doŜĺ dobra zgodnoŜĺ. 

 

 
Rys. 3. 1. Por·wnanie wynik·w obliczeŒ konstrukcji nawierzchni wedğug r·Ũnych 

kryteri·w z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla nawierzchni z podbudowami 

z kruszywa ğamanego, wedğug [6]. 
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Rys. 3.2. Por·wnanie wynik·w obliczeŒ konstrukcji nawierzchni wedğug kryteri·w 

Instytutu Asfaltowego i Shella z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla 

nawierzchni z podbudowami z kruszywa ğamanego (obwiednia wynik·w obliczeŒ) 

wedğug [6] 

 

 
Rys. 3.3. Por·wnanie wynik·w obliczeŒ konstrukcji nawierzchni wedğug r·Ũnych 

kryteri·w z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla nawierzchni p·ğsztywnych, 

wedğug [6] 
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3.3. Wyb·r nowych kryteri·w do weryfikacji Katalogu (1997) 

3.3.1. Przyczyny poszukiwania nowych kryteri·w 

BiorŃc pod uwagň potencjağ badawczy w Polsce i ograniczone fundusze na 

podstawowe badania drogowe, moŨna stwierdziĺ, Ũe nie ma szans na 

opracowanie w Polsce oryginalnych, wğasnych kryteri·w zmňczeniowych. NaleŨy 

pr·bowaĺ adaptowaĺ nowsze metody zagraniczne. 

 

Obecnie dostňpne sŃ kryteria zmňczeniowe z nowej metody AASHTO (2004) 

[2,3] i kryteria francuskie [4,5,17]. Nie byğy one dostňpne w czasie 

opracowywania Katalogu (1997). Kryteria AASHTO 2004 powstağy znacznie 

p·Ŧniej niŨ Katalog (1997). Kryteria francuskie powstawağy w podobnym czasie 

jak Katalog (1997) i nie byğy dostňpne autorom Katalogu (1997) w czasie jego 

opracowywania. 

 

Przyczyny poszukiwania nowych kryteri·w sŃ nastňpujŃce: 

a) Kryteria Instytutu Asfaltowego [10] i Shella [12] stosowane do 
opracowania Katalogu (1997) sŃ stare poniewaŨ powstağy ponad 30 lat 
temu, gdy technika drogowa byğa mniej zaawansowana niŨ obecnie, a 
ruch drogowy byğ znacznie mniejszy 

b) Kryteria AASHTO 2004 sŃ nowe, powstağy w 2004 roku, na podstawie 
bardzo szerokich badaŒ terenowych. Modele opublikowane w AASHTO 
2004 zostağy zweryfikowane na 136 odcinkach LTPP (Long Term 
Pavement Performance) w r·Ũnych warunkach klimatycznych USA i 
Kanady. Podane w metodzie AASHTO 2004 modele zmňczeniowe sŃ 
wiňc bardziej wiarygodne niŨ dotychczasowe. 

c) Kryteria francuskie zostağy opublikowane 1997 roku w jňzyku 
angielskim [4]. W jňzyku francuskim opublikowane byğy wczeŜniej w 1994 
r. [5]. Nie byğy stosowane do opracowania Katalogu (1997). Szczeg·lnie 
interesujŃce sŃ kryteria francuskie dla podbud·w z betonu asfaltowego o 
wysokim module sztywnoŜci. Podbudowy te powstağy we Francji i 
specjaliŜci francuscy majŃ najwiňksze z nimi doŜwiadczenia. 

d) Z analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy wynika, Ũe polskie 
nawierzchnie katalogowe sŃ grubsze od nawierzchni katalogowych 
austriackich, francuskich i niemieckich oraz od obliczonych wedğug 
metody brytyjskiej (patrz rozdziağ 4). 
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3.4. Opis kryteri·w uŨytych w nowej mechanistycznoïempirycznej 

metodzie AASHTO 2004 

3.4.1. Wprowadzenie 

3.4.1.1. Dane og·lne 

Modele zmňczeniowe AASHTO 2004 byğy skalibrowane na podstawie wynik·w 

badaŒ na duŨej iloŜci odcink·w doŜwiadczalnych LTPP (Long Term Pavement 

Performance) poğoŨonych w r·Ũnych warunkach klimatycznych w USA i w dw·ch 

prowincjach Kanady. BadaŒ kalibracyjnych kryteri·w zmňczeniowych w tak duŨej 

skali nigdy przedtem w Ŝwiecie nie wykonano. Podane w metodzie AASHTO 

2004 modele zmňczeniowe sŃ wiňc bardziej niŨ dotychczasowe oparte o 

rzeczywiste zachowanie nawierzchni. Inne kryteria, takie jak belgijskie, brytyjskie, 

francuskie sŃ dostosowane do specyficznych warunk·w klimatycznych. Badania 

AASHTO 2004 przeprowadzono w bardzo r·Ũnych warunkach klimatycznych, w 

tym podobnych do Polski. 

 

WyjaŜnienia wymaga uŨyta przez autora artykuğu nazwa metody ĂAASHTO 

2004ò. Peğna nazwa metody brzmi: ĂGuide for Mechanistic ï Empirical Design of 

New and Rehabilitated Pavement Structuresò. UŨycie tğumaczenia peğnej nazwy 

nie byğoby praktyczne. UŨyty skr·t nazwy ĂAASHTO 2004ò uzasadniony jest tym, 

Ũe 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 wsp·ğpracy z FHA 

(Federal Highway Administration) w USA. 

 

W oryginalnej metodzie uŨyto jednostek miar US, zwanych imperialnymi. Autorzy 

tego raportu przeliczyli wsp·ğczynniki i podali wzory w jednostkach metrycznych. 

 

Kryteria AASHTO 2004 moŨna podzieliĺ na nastňpujŃce rodzaje: 

a) Kryteria spňkaŒ warstw asfaltowych, 
b) Kryteria deformacji trwağych, 
c) Kryteria spňkaŒ warstw zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. 

ZostanŃ one dalej kolejno przedstawione. 

 

3.4.1.2. R·Ũnice w metodach obliczeŒ w AASHTO 2004 i w tradycyjnych 

metodach mechanistyczno - empirycznych 

Metoda obliczeŒ w metodzie AASHTO 2004 jest inna niŨ dotychczas stosowana 

w tradycyjnych metodach mechanistyczno ï empirycznych, takich jak Instytutu 

Asfaltowego, Shella, belgijskiej czy francuskiej. W metodach tradycyjnych 

okreŜlano ruch obliczeniowy w okresie eksploatacji (20, 30 lub 40 lat) wyraŨony w 

r·wnowaŨnych pojedynczych osiach standardowych, kt·re miağy ciňŨary 80 kN, 



84 

 

100 kN lub 130 kN w r·Ũnych krajach. Potem sprawdzano w oparciu o kryteria 

zmňczeniowe, czy dana konstrukcja przeniesie bezpiecznie ruch obliczeniowy. 

Posğugiwano siň temperaturŃ ekwiwalentnŃ dla danego obszaru dla cağego roku, 

lub dla czterech kwartağ·w w roku. 

 

W metodzie AASHTO 2004 analiza konstrukcji nawierzchni prowadzona jest 

sukcesywnie w czasie, poczŃwszy od poczŃtku eksploatacji drogi do koŒca 

okresu analizy, przez cağy okres obliczeniowy. Dla danego odcinka drogi, 

obliczenia wykonywane sŃ dla kaŨdego kolejnego miesiŃca w okresie 

eksploatacji z uwzglňdnieniem temperatury ekwiwalentnej w tym miesiŃcu i jej 

wpğywu na sztywnoŜĺ warstwy asfaltowej. Dla okres·w zamarzania i rozmarzania 

podğoŨa obliczenia wykonywane mogŃ byĺ co 2 tygodnie. Pozwala to lepiej 

uwzglňdniĺ ekstremalne warunki noŜnoŜci podğoŨa. Dla danego odcinka drogi 

bierze siň pod uwagň dane klimatyczne pochodzŃce z obserwacji 

meteorologicznych. OkreŜla siň temperaturň kaŨdej warstwy (i podwarstwy)1 

konstrukcji nawierzchni w kaŨdym kolejnym miesiŃcu. W zaleŨnoŜci od 

temperatury przyjmuje siŃ aktualnŃ sztywnoŜĺ warstw asfaltowych. Uwzglňdnia 

siň zmiany wilgotnoŜci podğoŨa gruntowego i warstw niezwiŃzanych. W 

zaleŨnoŜci od wilgotnoŜci okreŜla siň sztywnoŜĺ podğoŨa gruntowego i warstw 

niezwiŃzanych konstrukcji. Uwzglňdnia siň osğabienie warstw zwiŃzanych 

hydraulicznie wskutek postňpujŃcego procesu spňkaŒ. Dla kaŨdego okresu 

okreŜla siň naprňŨenia i odksztağcenia w nawierzchni i nastňpnie szkodň 

zmňczeniowŃ wywoğanŃ przez ruch. Szkody zmňczeniowe sumuje siň wedğug 

reguğy Minera w cağym okresie projektowym nawierzchni (na przykğad 40 lat). 

 

W metodzie AASHTO 2004 uwzglňdnia siň wpğyw nastňpujŃcych czynnik·w na 

kolejne przyrosty szkody zmňczeniowej, co wiŃŨe siň z kolejnymi obliczeniami 

odksztağceŒ i szkody zmňczeniowej: 

¶ Wiek nawierzchni ï zmiany co jeden rok; uwzglňdnia siň starzenie i 
twardnienie warstw asfaltowych. 

¶ Obliczeniowy okresy  czasu ï okres r·wny 1 miesiŃc albo 2 tygodnie; 
uwzglňdnia siň temperatury i wilgotnoŜci warstw w kaŨdym takim okresie. 

¶ ObciŃŨenie ï uwzglňdnia siň ruch wystňpujŃcy w danym obliczeniowym 
okresie czasu, 

¶ ObciŃŨenia osi w danym okresie obliczeniowym, 

¶ Temperaturň i wilgotnoŜĺ warstw w danym obliczeniowym okresie czasu ï 
uwzglňdnia siň wpğyw temperatury na moduğ sztywnoŜci warstw 
asfaltowych i wpğyw wilgotnoŜci na moduğy warstw kruszyw niezwiŃzanych 
i podğoŨa gruntowego. 

 

                                            
1 Warstwy nawierzchni dzieli siň w usystematyzowany spos·b na podwarstwy, maksymalnie do 
19 podwarstw dla cağej nawierzchni i 10 podwarstw dla warstw asfaltowych. 
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W metodzie AASHTO 2004 zrezygnowano ze stosowania pojňcia Ăr·wnowaŨna 

oŜ standardowaò ï Ăequivalent standard axle load ESALò2. Ruch jest opisywany w 

spos·b duŨo bardziej zğoŨony i wymagajŃcy wielu danych. Lista tych danych 

obejmuje miňdzy innymi [9]: iloŜĺ pojazd·w ciňŨkich w danym okresie, rozkğad 

pojazd·w w grupach (13 grup wedğug FHWA, w tym 9 grup to pojazdy ciňŨkie), 

ukğad osi i k·ğ, rozkğad ciňŨar·w osi, charakterystyka opon i ciŜnieŒ w oponach, 

rozkğad obciŃŨenia koğami w przekroju poprzecznym, wskaŦnik wzrostu ruchu. 

Takich danych w Polsce brak i dlatego konieczne jest stosowanie prostszych 

metod analizy ruchu. 

 

W metodzie AASHTO 2004 oblicza siň szkody zmňczeniowe w kaŨdym kolejnym 

obliczeniowym okresie czasu (co 1 miesiŃc lub co 2 tygodnie) i potem sumuje te 

szkody wedğug prawa Minera w cağym okresie projektowym nawierzchni, na 

przykğad w okresie w USA moŨe to byĺ 40 lat. Od obliczonej szkody 

zmňczeniowej zaleŨy iloŜĺ spňkaŒ zmňczeniowych nawierzchni. 

 

ZnajŃc iloŜĺ uszkodzeŒ (spňkaŒ, deformacji) moŨna okreŜliĺ stan nier·wnoŜci 

nawierzchni, w postaci IRI, kt·ry jest podstawowŃ miarŃ funkcjonalnej 

przydatnoŜci nawierzchni (pavement serviceability). 

 

Jak widaĺ z powyŨszego opisu zastosowanie kryteri·w AASHTO do tradycyjnej 

analizy w Polsce nie jest proste i wymaga dostosowania kryteri·w i metodologii 

obliczeŒ. 

3.4.2. Kryterium AASHTO 2004 spňkaŒ zmňczeniowych warstw asfaltowych 

3.4.2.1. Spňkania typu Ăz doğu do g·ryò i Ăz g·ry na d·ğò 

Kryteria zmňczeniowe warstw asfaltowych opisuje raport [2] str. 3.3.65 ï 3.3.80 

oraz raport [3]. Spňkania zmňczeniowe warstw asfaltowych nawierzchni 

drogowych wywoğane przez obciŃŨenie ruchem sŃ uwaŨane za jednŃ z 

najistotniejszych form uszkodzeŒ. W metodzie AASHTO 2004 opracowano 

modele matematyczne dla dw·ch typ·w spňkaŒ zmňczeniowych warstw 

asfaltowych, to znaczy ĂspňkaŒ z doğu do g·ryò i ĂspňkaŒ z g·ry na d·ğò, 

odpowiednio w jňzyku angielskim zwanych spňkaniami Ăbottom-upò i Ătop-downò 

(rys. 3.4 i 3. 5). Powszechnie znane sŃ spňkania typu Ăz doğu do g·ryò i tylko one 

byğy dotychczas uwzglňdniane w projektowaniu nawierzchni. Spňkania Ăz doğu do 

g·ryò inicjowane sŃ na spodzie warstw asfaltowych zginanych przez koğa 

pojazd·w i penetrujŃ w g·rň. Gdy pokazujŃ siň na powierzchni jezdni majŃ 

charakter spňkaŒ zwanych siatkowymi, albo aligatorowymi. Mechanizm spňkaŒ 

                                            
2 Jest to pewien paradoks. Pojňcie r·wnowaŨnej osi standardowej wprowadzono po raz pierwszy 

w USA, po TeŜcie AASHO, w 1961, w pierwszej wstňpnej wersji metody AASHO z 1961 r. Inne 
kraje Ŝwiata wtedy tego pojňcia nie stosowağy, ale po pewnym czasie zaczňğy je wprowadzaĺ.  Po 
43 latach w USA, w metodzie AASHTO 2004 zrezygnowano ze stosowano z tego pojňcia, a inne 
kraje to pojňcie wciŃŨ u siebie stosujŃ. 



86 

 

Ăz g·ry na d·ğò jest bardziej zğoŨony i nie do koŒca wyjaŜniony. SŃ to spňkania 

liniowe, wystňpujŃ w Ŝladach k·ğ pojazd·w i siňgajŃ najczňŜciej na ograniczonŃ 

gğňbokoŜĺ rzňdu 50 ï 75 mm. SŃ raczej charakterystyczne dla grubych warstw 

asfaltowych. Przyjmuje siň, Ũe za spňkania Ăz g·ry na d·ğò odpowiadajŃ 

naprňŨenia rozciŃgajŃce i ŜcinajŃce powstajŃce na powierzchni jezdni przy ruchu 

koğa, a takŨe nier·wnomiernie rozğoŨone kontaktowe naprňŨenia pionowe 

skoncentrowane na styku krawňdzi Ŝladu koğa i nawierzchni. WŜr·d przyczyn 

wystňpowania spňkaŒ Ăz g·ry na d·ğò opr·cz ruchu wymienia siň takŨe 

naprňŨenia termiczne oraz efekt usztywnienia g·rnej warstewki asfaltowej 

wskutek jej starzenia. W dotychczasowych kryteriach zmňczeniowych spňkaŒ 

warstw asfaltowych, om·wionych szczeg·ğowo w [7], ujmowane byğy tylko 

Ăspňkania z doğu do g·ryò. Metoda AASHTO 2004 jest pierwszŃ metodŃ 

przedstawiajŃcŃ praktyczny model matematyczny ĂspňkaŒ z g·ry na d·ğò. 

 

 

 
Rys. 3.4. Spňkania typu Ăz doğu do g·ryò (Ăbottom ï upò) o charakterze siatkowym 

na DW Nr 222  (fot. Katedra InŨynierii Drogowej Politechniki GdaŒskiej, wedğug 

[13]) 
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Rys. 3.5. Spňkania typu Ăz g·ry na d·ğò o charakterze liniowym na DK Nr 1(fot. 

Katedra InŨynierii Drogowej Politechniki GdaŒskiej, wedğug [13]) ï na odwiercie 

widaĺ penetracjň spňkania w d·ğ na kilka centymetr·w. 

 

3.4.2.2. Kalibracja terenowa modeli zmňczeniowych AASHTO 2004 

Modele opublikowane w AASHTO 2004 zostağy zweryfikowane na 136 odcinkach 

LTPP (Long Term Pavement Performance), 94 nowych i 42 po rehabilitacji. 

Wszystkie odcinki LTPP byğy zlokalizowane na normalnie eksploatowanych 

drogach w znacznej czňŜci wyposaŨonych w urzŃdzenia do waŨenia pojazd·w w 

ruchu (WIM). Odcinki doŜwiadczalne byğy zlokalizowane w wielu stanach USA i 2 

prowincjach Kanady, w r·Ũnych warunkach klimatycznych, od Alaski do Florydy. 

Opis budowy i kalibracji modeli zmňczeniowych w metodzie AASHTO 2004 

przedstawia raport opracowany przez M.M. Witczaka i M.M. El-Basyouny [3], a w 

jňzyku polskim praca [8]. Ze wzglňdu na wnikliwŃ weryfikacjň terenowŃ modele 

zmňczeniowe podane w metodzie AASHTO 2004 sŃ bardziej wiarygodne niŨ 

dotychczasowe. Kalibracja terenowa modeli AASHTO 2004 obejmowağa: 

zebranie danych do kalibracji z odcink·w doŜwiadczalnych LTPP, obliczenia 

symulacyjne przy uŨyciu r·Ũnych wartoŜci wsp·ğczynnik·w kalibracji w modelach 

zmňczeniowych, weryfikacjň wynik·w obliczeŒ przez por·wnanie obliczonej 

szkody zmňczeniowej z iloŜciŃ spňkaŒ zmňczeniowych na kaŨdym odcinku 

doŜwiadczalnym LTPP i selekcjň kombinacji wsp·ğczynnik·w kalibracji o 

najmniejszym rozrzucie i o prawidğowym trendzie. 
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3.4.2.3. Model spňkaŒ zmňczeniowych warstw asfaltowych przyjňty w 

metodzie AASHTO 2004  

Autorzy metody AASHTO 2004 w analizie uŨyli dw·ch modeli: Instytutu 

Asfaltowego [7,10] i Shella w wersji podanej przez Bonnuare i wsp. [11], kt·ra 

jest inna od wersji podanej w metodzie Shell (Claessen i wsp. [7, 12])3. Po 

badaniach terenowych model Bonnuare i wsp. [11] odrzucono jako bardziej 

odbiegajŃcy od wynik·w terenowych i do dalszej analizy przyjňto tylko model 

Instytutu Asfaltowego, kt·ry uŜciŜlono i rozbudowano o wsp·ğczynniki 

kalibracyjne pochodzŃce z danych terenowych. Po uwzglňdnieniu 

wsp·ğczynnik·w kalibracyjnych otrzymano ostatecznie model, podany poniŨej w 

jednostkach metrycznych: 

 

ὔ χȟσυυχzρπ ϽὅϽὯᴂ
ρ

‐

ȟ ρ

Ὁ

ȟ

 (3.1) 

 

gdzie: 

Nf  ï liczba powtarzalnych obciŃŨeŒ do wystŃpienia spňkaŒ 

zmňczeniowych, na 50% cağkowitej powierzchni pasa ruchu, 

kô1 ï parametr okreŜlony w procesie kalibracji, zaleŨny od gruboŜci 

warstwy asfaltowej, podany poniŨej w pkt. 3.4.2.4, 

Ůt   ï odksztağcenie rozciŃgajŃce w krytycznym punkcie, liczba 

bezwymiarowa, 

E  ï moduğ sztywnoŜci warstwy asfaltowej, w MPa, 

C   ï wsp·ğczynnik zaleŨny od wğaŜciwoŜci objňtoŜciowych mieszanki 

mineralno-asfaltowej, okreŜlony wzorami: 

ὅ ρπ 

ὓ τȟψτ
ὠ

ὠ ὠ
πȟφω 

(3.2) 

gdzie:  

Vb  ï efektywna zawartoŜĺ asfaltu, % objňtoŜciowo, 

Va  ï zawartoŜĺ wolnych przestrzeni, % objňtoŜciowo. 

Przez efektywnŃ zawartoŜĺ asfaltu rozumie siň zawartoŜĺ cağkowitŃ 

pomniejszonŃ o asfalt zabsorbowany w porach kruszywa. Absorbcja jest istotna 

w przypadku kruszyw o wiňkszej porowatoŜci. 

 

Krytycznym punktem w konstrukcji nawierzchni jest taki punkt, w kt·rym powstajŃ 

najwiňksze odksztağcenia rozciŃgajŃce. Jest to punkt poğoŨony albo na spodzie 

warstw asfaltowych pod koğem pojazdu dla spňkaŒ typu Ăz doğu do g·ryò, albo na 

powierzchni g·rnej warstw asfaltowych w pobliŨu krawňdzi Ŝladu koğa pojazdu dla 

spňkaŒ typu Ăz g·ry na d·ğò. 

 

                                            
3 SŃ dwie wersje kryteri·w zmňczeniowych opracowanych przez badaczy firmy Shell (Bonnuare i 
wsp. [11] i  Claessen i wsp. [7, 12]). R·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ doŜĺ istotnie. 
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3.4.2.4. Parametr kô1 zaleŨny od gruboŜci warstw asfaltowych i charakteru 

ich pracy 

NowŃ jakoŜciŃ modeli AASHTO 2004 jest uwzglňdnienie po raz pierwszy w 

praktycznych wzorach charakteru pracy warstw asfaltowych, w zaleŨnoŜci od ich 

gruboŜci (kontrolowane odksztağcenie przy cienkich warstwach poniŨej 50 mm, 

stan poŜredni dla gruboŜci od 50 do 200 mm i kontrolowane naprňŨenie przy 

grubych warstwach powyŨej 200 mm). Zmienny typ pracy warstwy w zaleŨnoŜci 

od jej gruboŜci uwzglňdniono przez wprowadzenie parametru kô1. Parametr kô1 

okreŜlony jest nastňpujŃcymi wzorami, podanymi w jednostkach metrycznych : 

a) Dla spňkaŒ typu Ăz doğu do g·ryò: 

Ὧᴂ
ρ

πȟπππσωψ
πȟππσφπς

ρ Ὡ ȟ ȟ Ͻ

 
(3.3) 

 

b) Dla spňkaŒ typu Ăz g·ry na d·ğò: 

Ὧᴂ
ρ

πȟπρ
ρςȟππ

ρ Ὡ ȟ ȟ Ͻ

 
(3.4) 

 

gdzie: hac ï cağkowita gruboŜĺ wszystkich warstw asfaltowych w konstrukcji 

nawierzchni, w cm.  

 

Na rys. 3.6 pokazano przebieg wsp·ğczynnika kô1 dla spňkaŒ Ăz doğu do g·ryò w 

zaleŨnoŜci od gruboŜci warstw asfaltowych4. Wsp·ğczynnik kô1 przyjmuje duŨe 

wartoŜci dla cienkich warstw asfaltowych i zmierza ku stağej wartoŜci przy 

warstwach o gruboŜci ğŃcznej powyŨej 100 mm. Wpğyw cağkowitej gruboŜci 

warstw asfaltowych, wtedy gdy sŃ one cieŒsze od 100 mm, jest bardzo duŨy. 

Cienkie nawierzchnie asfaltowe, ze wzglňdu na obciŃŨenia typu kontrolowanego 

odksztağcenia, majŃ przy takich samych odksztağceniach rozciŃgajŃcych znacznie 

wiňkszŃ trwağoŜĺ niŨ grube warstwy asfaltowe. Wsp·ğczynnik k1
ô jest rzňdu k1

ô = 

2500 dla hac = 40 mm i k1
ô = 250 dla hac Ó 100 mm. TrwağoŜĺ zmňczeniowa przy 

takim samym odksztağceniu rozciŃgajŃcym Ůt jest wiňc przy warstwie cienkiej 40 

mm 10 razy wiňksza niŨ przy warstwach grubszych od 100 mm.  

                                            
4
 Zwraca siň uwagň, Ũe w raporcie z badaŒ AASHTO 2004 [3] jest bğŃd i na rys. 19, str. 49 

podano w tej pracy odwrotnoŜĺ wsp·ğczynnika 1/k
ô
1, a nie sam wsp·ğczynnik k

ô
1. 
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Rys. 3.6. Wsp·ğczynnik kalibracyjny kô1 ze wzglňdu na gruboŜĺ warstw 

asfaltowych dla spňkaŒ typu Ăz doğu do g·ryò, wedğug [13] 

 

Ten wynik amerykaŒskich badaŒ moŨe budziĺ wŃtpliwoŜci wŜr·d os·b mniej 

zapoznanych z trwağoŜciŃ zmňczeniowŃ mieszanek mineralno-asfaltowych. 

WyjaŜniĺ moŨna, ze warunki kontrolowanego naprňŨenia i kontrolowanego 

odksztağcenia moŨna ğatwo regulowaĺ w testach laboratoryjnych. Test 

kontrolowanego naprňŨenia polega na przykğadaniu do pr·bki mieszanki 

mineralno-asfaltowej naprňŨeŒ o kontrolowanym przebiegu (na przykğad o stağej 

amplitudzie naprňŨeŒ) i pomiarze zmieniajŃcych siň odksztağceŒ. Test 

kontrolowanego odksztağcenia polega na przykğadaniu do pr·bki odksztağceŒ o 

kontrolowanym przebiegu (na przykğad o stağej amplitudzie odksztağceŒ) i 

pomiarze zmieniajŃcych siň naprňŨeŒ. Dwa typy test·w dajŃ diametralnie r·Ũne 

wyniki. R·Ũnice uzyskane w laboratorium w tych dw·ch testach, przy takim 

samym odksztağceniu poczŃtkowym, dla takiej samej mieszanki, mogŃ byĺ r·Ũne 

ponad 50 razy [3,8]. Mieszanki mineralno-asfaltowe zachowujŃ siň w czasie tych 

dw·ch test·w zupeğnie inaczej; mieszanki sztywne sŃ bardziej trwağe w 

warunkach kontrolowanego naprňŨenia, a mieszanki podatne odwrotnie sŃ 

bardziej trwağe w warunkach kontrolowanego odksztağcenia i odwrotnie. 

 

3.4.2.5. IloŜĺ spňkaŒ zmňczeniowych w zaleŨnoŜci od szkody zmňczeniowej 

IloŜĺ spňkaŒ siatkowych (aligatorowych) typu Ăz doğu do g·ryò oblicza siň ze 

szkody zmňczeniowej wedğug wzoru: 

Ὂὅ
ρππ

ρ Ὡ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ
 (3.5) 

gdzie:  

FCbottom  ï  iloŜĺ spňkaŒ siatkowych (aligatorowych) typu Ăz doğu do g·ryò, 

wyraŨona w procentach w stosunku do cağej powierzchni pasa 

ruchu, 
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D  ï szkoda zmňczeniowa wywoğana na spodzie warstw asfaltowych 

(powinna byĺ wstawiana do tego wzoru jako uğamek dziesiňtny, a 

nie jako procent), 

 

Wsp·ğczynniki kalibracyjne sŃ nastňpujŃce: 

 

ὅ ρȟπ 

ὅᴂ ςϽὅᴂ 

ὅ ρȟπ 

ὅᴂ ςȟτπψχτσωȟχτψϽρ Ὤ Ⱦςȟυτ ȟ  

(6) 

 

hac ï gruboŜĺ warstw asfaltowych, w cm. 

 

Po wstawieniu podanych wyŨej wsp·ğczynnik·w kalibracyjnych do wzoru (5) 

otrzymano: 

Ὂὅ
ρππ

ρ Ὡ Ͻ Ͻ
 (7) 

 

gdzie: oznaczenia jak poprzednio. 

 

IloŜĺ spňkaŒ typu Ăz g·ry na d·ğò oblicza siň ze szkody zmňczeniowej ze wzoru 

podanego poniŨej w jednostkach metrycznych: 

Ὂὅ
ρχȟωσφ

ρ Ὡ ȟ ȟϽ Ͻ
 (8) 

gdzie:  

FCtop  ï iloŜĺ spňkaŒ podğuŨnych, liniowych Ăz g·ry na d·ğò, w metrach na 1 

kilometr  pasa ruchu, 

D   ï szkoda zmňczeniowa na g·rze warstw asfaltowych, dla spňkaŒ typu Ăz 

g·ry na d·ğò (powinien byĺ wstawiana do wzoru uğamek dziesiňtny, a nie 

procent). 

3.4.2.6. Por·wnanie w wynikami terenowymi 

ZwiŃzek iloŜci spňkaŒ FC ze szkodŃ zmňczeniowŃ D przedstawia rys. 3.7. Na osi 

poziomej podany jest logarytm dziesiňtny ze szkody zmňczeniowej D wyraŨonej 

w procentach. Na osi pionowej podano iloŜĺ spňkaŒ. Linie ciŃgğe sŃ graficznŃ 

interpretacjŃ modelu obliczeniowego. Na osi pionowej (FC) sŃ wyniki pomiar·w 

iloŜci spňkaŒ siatkowych (aligatorowych) na odcinkach doŜwiadczalnych LTPP, a 

na osi poziomej (D) jest obliczona w procesie symulacji komputerowej szkoda 

zmňczeniowa. W procesie symulacji obliczano szkodň zmňczeniowŃ D i 

por·wnywanŃ jŃ z obserwowanŃ iloŜciŃ spňkaŒ FC. Proces obliczeŒ byğ bardzo 

zğoŨony, i jest opisany w [3] i [8]. 
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W przypadku spňkaŒ Ăz doğu do g·ryò szkodzie zmňczeniowej D = 100%, czyli 

log10D =2, odpowiada 50% spňkanej powierzchni pasa ruchu w postaci spňkaŒ 

siatkowych (aligatorowych). Obliczone ze wzor·w wartoŜci sŃ iloŜciŃ wszystkich 

spňkaŒ o r·Ũnej intensywnoŜci (duŨej, Ŝredniej i mağej). Zwraca uwagň duŨy 

rozrzut wynik·w badaŒ terenowych, (rys. 7) co jest normalne w przypadku badaŒ 

spňkaŒ zmňczeniowych i wynika z wpğywu wielu bardzo zr·Ũnicowanych 

czynnik·w na spňkania. Widaĺ z poğoŨenia punkt·w z badaŒ na rys. 3.7, Ũe na 

przykğad, przy logD =1, czyli przy szkodzie zmňczeniowej D=10%, iloŜĺ spňkaŒ 

aligatorowych wynosiğa od okoğo zera do 30% a nawet do 50% w stosunku do 

cağej powierzchni pasa ruchu. 

 
Rys. 3.7. IloŜĺ spňkaŒ aligatorowych typu Ăz doğu do g·ryò w zaleŨnoŜci od 

szkody zmňczeniowej D (wyraŨonej w %) powstağej na spodzie warstw 

asfaltowych, wedğug [2] 

 

Podobnie wyglŃda zaleŨnoŜĺ dla spňkaŒ Ăz g·ry na d·ğò. W przypadku spňkaŒ 

podğuŨnych w Ŝladzie k·ğ, typu Ăz g·ry na d·ğò, szkodzie zmňczeniowej D =100%, 

odpowiada okoğo 6000 st·p spňkaŒ podğuŨnych w Ŝladach k·ğ na 1 milň. W 

przeliczeniu na jednostki metryczne oznacza to 1137 metr·w bieŨŃcych spňkaŒ 

podğuŨnych w Ŝladach k·ğ na 1 km, lub po 569 m spňkaŒ podğuŨnych na 1 km, w 

kaŨdym Ŝladzie k·ğ. 

3.4.2.7. Wstňpne obliczenia i analizy w ramach niniejszej pracy 

W ramach niniejszej pracy autorzy tego rozdziağu wykonali obliczenia dla warstwy 

podbudowy asfaltowej, typowej w polskich warunkach, przy nastňpujŃcych 

danych o warstwie asfaltowej: efektywna zawartoŜĺ objňtoŜciowa asfaltu 10%, 
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zawartoŜĺ wolnych przestrzeni 8%. Przyjňto moduğ sztywnoŜci 9600 MPa w 

temperaturze 10oC. 

 

Na rys. 3.8 pokazano por·wnanie trwağoŜci zmňczeniowej obliczonej z trzech 

metod, a mianowicie Instytutu Asfaltowego [7,10] Shella [7,12] i AASHTO 2004 

[2]. Na osi poziomej podane sŃ odksztağcenia rozciŃgajŃce na spodzie warstwy 

asfaltowej, a na osi pionowej obliczona trwağoŜĺ zmňczeniowa tej warstwy. 

Wykresy sŃ liniowe w skali logarytmicznej. Kryteria wedğug kaŨdej z tych metod 

dajŃ znacznie r·ŨniŃce siň wyniki. Metoda AASHTO 2004 daje najwiňksze 

wartoŜci trwağoŜci zmňczeniowej. JednŃ z najwaŨniejszych przyczyn r·Ũnic jest 

przyjňcie w kaŨdej z tych metod innej definicji trwağoŜci zmňczeniowej, czyli takiej 

iloŜci spňkaŒ aligatorowych w stosunku do cağej powierzchni jezdni, kt·ra jest 

traktowana umownie jako osiŃgniňcie krytycznej wartoŜci trwağoŜci 

zmňczeniowej. Druga bardzo waŨna przyczyna to fakt, Ũe metody te powstawağy 

w innych czasach i innych warunkach badawczych, chociaŨby ze wzglňdu na 

wielki rozw·j teorii, metod badawczych i dostňpnoŜĺ aparatury pomiarowej w 

czasie ostatnich 30 lat. Metody Instytutu Asfaltowego (1982) i Shella (1977) 

oparto o ograniczone badania terenowe. Nie przeprowadzono tak obszernych 

terenowych badaŒ kalibracyjnych jak w metodzie AASHTO 2004. 

 

W dotychczasowych metodach (Instytutu Asfaltowego, Shella i innych opisanych 

w artykule [7]) trwağoŜĺ zmňczeniowa zaleŨağa od odksztağceŒ Ůt, ale nie zaleŨağa 

od gruboŜci warstwy. Przy takim samym odksztağceniu rozciŃgajŃcym dla 

konkretnego materiağu definiowano jednŃ wartoŜĺ liczbowŃ trwağoŜci 

zmňczeniowej. W metodzie AASHTO 2004 trwağoŜĺ zaleŨy nie tylko od 

odksztağceŒ rozciŃgajŃcych Ů, ale takŨe od gruboŜci warstwy. Dlatego na rys. 3.8 

pojedyncze linie reprezentujŃ wartoŜci dla metod Instytutu Asfaltowego i Shella, a 

wiele linii reprezentuje wartoŜci dla metody AASHTO 2004, kaŨda linia dla innej 

gruboŜci warstwy. Jak widaĺ z rys. 3.8, przy gruboŜci 5 cm trwağoŜĺ z metody 

AASHTO 2004 jest najwiňksza (przy takich samych odksztağceniach Ůt). Przy 

gruboŜciach warstwy asfaltowej powyŨej 10 cm trwağoŜĺ jest praktycznie 

niezaleŨna od gruboŜci warstwy i linie na rys. 3.8. pokrywajŃ siň. 
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Rys. 3.8. Por·wnanie obliczonej trwağoŜci zmňczeniowej z metod Instytutu 

Asfaltowego (IA), Shella i AASHTO 2004, wedğug [13]. (Przy gruboŜciach warstw 

asfaltowych 10, 20 i 30 cm linie dla metody AASHTO 2004 pokrywajŃ siň.) 

 

  
Rys. 3.9. TrwağoŜĺ zmňczeniowa obliczona z metody AASHTO 2004 dla 

odksztağceŒ rozciŃgajŃcych na spodzie warstw asfaltowych Ů r·wnych 100 

microstrain·w (10-6), wedğug [13] 

 

Rys. 3.10 przedstawia, zaleŨnoŜĺ pomiňdzy szkodŃ zmňczeniowŃ D i iloŜciŃ 

spňkaŒ siatkowych FC z metody AASHTO 2004.  
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WyjaŜnienia dodatkowe: 

¶ W metodzie AASHTO 2004 iloŜĺ spňkaŒ FC wyraŨona jest stosunkiem 
powierzchni spňkanej na danym pasie ruchu do cağej powierzchni tego 
pasa ruchu. Stosunek ten wyraŨa siň w procentach. JeŨeli:  

o FC = 0% to brak spňkaŒ, 
o FC = 50% to 50% powierzchni pasa ruchu jest spňkana, 
o FC = 100% to cağa powierzchnia pasa ruchu jest spňkana. 

¶ Wedğug AASHTO 2004 przy szkodzie zmňczeniowej r·wnej D=1, czyli 
D=100%, FC=50%, co oznacza, Ũe 50% powierzchni pasa ruchu jest 
spňkana (patrz rys. 3.10). 

¶ JeŨeli do obliczeŒ zastosujemy wz·r (1) z metody AASHTO 2004 to 
otrzymamy wartoŜĺ Nf, kt·ra jest liczbŃ powtarzalnych obciŃŨeŒ do 
wystŃpienia spňkaŒ zmňczeniowych na 50% cağkowitej powierzchni pasa 
ruchu FC = 50%. Przy wartoŜci Nf szkoda zmňczeniowa wynosi D = 1. 

¶ JeŨeli szkoda zmňczeniowa D maleje, to maleje iloŜĺ spňkaŒ. 

¶ ZwiŃzek D=f(FC) zaleŨy od gruboŜci warstwy. Przy tej samej szkodzie 
zmňczeniowej D, mniejszej od D=1, wiňksza powierzchnia spňkana 
wystňpuje przy grubszych warstwach. Przy gruboŜci warstw asfaltowych 
powyŨej 10 cm wpğyw gruboŜci praktycznie zanika (patrz rys. 3.9 i 3.10). 

 

 
  

Rys. 3.10. ZaleŨnoŜĺ pomiňdzy D szkodŃ zmňczeniowŃ i FC procentowŃ iloŜciŃ 

spňkaŒ siatkowych w stosunku do cağej powierzchni pasa ruchu z metody 

AASHTO 2004, wedğug [13] 
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3.4.2.8. IloŜĺ spňkaŒ zmňczeniowych typu Ăz doğu do g·ryò  odpowiadajŃca 

trwağoŜci zmňczeniowej Nf obliczonej ze wzor·w Instytutu 

Asfaltowego i AASHTO 2004 

 

Og·lna definicja trwağoŜĺ zmňczeniowej warstw asfaltowych nawierzchni 

drogowych jest nastňpujŃca: 

 

TrwağoŜĺ zmňczeniowa Nf jest to iloŜĺ powtarzalnych obciŃŨeŒ od k·ğ 

pojazd·w, jakŃ moŨe przenieŜĺ warstwa asfaltowa nawierzchni do 

wystŃpienia spňkaŒ zmňczeniowych. 

Definicja ta nie precyzuje jakŃ iloŜĺ spňkaŒ zmňczeniowŃ warstw asfaltowych 

uznaje siň za  dopuszczalnŃ. Ma to wielkie znaczenie praktyczne. JeŨeli 

dopuŜcimy wiňkszŃ iloŜĺ spňkaŒ zmňczeniowych w okresie projektowym to 

zaprojektowane nawierzchnie bňdŃ cienkie, taŒsze, ale szybciej bňdŃ ulegağy 

uszkodzeniom i traciğy wğaŜciwoŜci funkcjonalne. JeŨeli dopuŜcimy mağŃ iloŜĺ 

spňkaŒ zmňczeniowych bňdzie odwrotnie, zaprojektowane nawierzchniň bňdŃ 

grubsze, droŨsze, ale wolniej bňdŃ ulegağy uszkodzeniom i traciğy wğaŜciwoŜci 

funkcjonalne. 

 

Drugi waŨny praktyczny problem to spos·b mierzenia iloŜci spňkaŒ 

zmňczeniowych. IloŜĺ spňkaŒ zmňczeniowych moŨna mierzyĺ w r·Ũny spos·b:  

¶ W poprzednich kilku wersjach metody AASHTO (powstağych od 1961 r. do 
1993 r.), przy definiowaniu PSI (ĂPresent Serviceability Indexò) przyjňto 
miarň iloŜci spňkaŒ jako dğugoŜĺ spňkaŒ w stopach bieŨŃcych (ft.) 
wystňpujŃcych na powierzchni 1000 st·p kwadratowych (1000 ft.2). 

¶ W opisywanej w tym rozdziale metodzie AASHTO 2004 przyjňto miarň 
iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych Ăz doğu do g·ryò jako powierzchniň spňkaŒ w 
stopach kwadratowych na powierzchniň pasa ruchu w stopach 
kwadratowych, wyraŨony w %. 

¶ W tej samej metodzie AASHTO 2004 przyjňto miarň iloŜci liniowych 
spňkaŒ zmňczeniowych Ăz g·ry do doğuò jako stosunek dğugoŜci spňkaŒ 
liniowych w stopach na dğugoŜci 1 mili jednego pasa ruchu, wyraŨony w 
stopach na milň. 

¶ Inne kryteria zmňczeniowe: belgijskie, francuskie, Shella i Uniwersytetu 
Nottingham wcale nie definiujŃ miary iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych. Jest 
to istotna wada tych metod. 

 

Kryterium Instytutu Asfaltowego [10] z 1982, uŨywane czňsto w Polsce, podaje 

nastňpujŃcy opis dotyczŃcy tego zagadnienia. Opis ten podano poniŨej w 

oryginale w jňzyku angielskim, za raportem [3], ze str. 10 tego raportu, aby 

uniknŃĺ jakichkolwiek dyskusji: 

ĂThe 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.ò 

Tğumaczenie tego tekstu jest nastňpujŃce: 

  ĂDziewiŃta edycja podrňcznika projektowania Instytutu Asfaltowego MS-1 

wprowadza wsp·ğczynnik kalibracji r·wny 18,4,  aby uwzglňdniĺ r·Ũnice 

pomiňdzy testami laboratoryjnymi i terenowymi. Ten wsp·ğczynnik korekcyjny 

zostağ okreŜlony dla 20%-wego poziomu spňkaŒ w Ŝladach k·ğ i zostağ 

zalecony przez Finna w jego klasycznych studiach NCHRP 1-10.ò  

Z tego opisu wynika, Ũe ze wzoru kryterium Instytutu Asfaltowego otrzymamy dla 

konkretnej nawierzchni takŃ liczbň obciŃŨeŒ osi standardowych Nf, po kt·rej 

wystŃpieniu 20% powierzchni w Ŝladach k·ğ bňdzie spňkana. 

 

Kryterium AASHTO 2004, opisane wyŨej i podane wzorami (1),(2),(3) podaje 

nastňpujŃcŃ definicjň. Podano jŃ takŨe w oryginale w jňzyku angielskim, za 

raportem [2] str. 3.3.16: 

ĂThe 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 areaò 

Tğumaczenie tego tekstu jest nastňpujŃce; 

 ĂKryterium funkcjonalne dla spňkaŒ Ăz doğu do g·ryò jest 

zdefiniowane jako maksymalna powierzchnia spňkaŒ aligatorowych, 

wyraŨona jako procent cağkowitej powierzchni pasa ruchu, jaka jest 

dopuszczalna do wystŃpienia w czasie cağego okresu projektowego. 

Typowe wartoŜci dopuszczalnych spňkaŒ Ăz doğu do g·ryò mieszczŃ siň w 

zakresie od 25 do 50% cağkowitej powierzchni pasa ruchuò. 

 

Z tekstu tego wynika, Ũe kryterium AASHTO 2004 dla spňkaŒ zmňczeniowych 

typu òz doğu do g·ryò jest zdefiniowane jako powierzchnia spňkaŒ aligatorowych 

wyraŨona w procentach do cağkowitej powierzchni pasa ruchu. W tym samym 

raporcie [2], str. 3.3.69 oraz w raporcie [3] str. 74 stwierdza siň, Ũe Ăspňkania od 

doğu do g·ry sŃ obliczane jako procent cağkowitej powierzchni pasa ruchuò, w 

oryginale: ĂThe bottom-up cracking is calculated as a percentage of the total 

lane areaò. Przy szkodzie zmňczeniowej r·wnej D =1, iloŜĺ spňkaŒ w stosunku 

do cağkowitej powierzchni pasa ruchu FC wynosi 50% (patrz rys. 3.10 i 3.11 oraz 

wz·r (5)).  

 

W podsumowaniu powyŨszych rozwaŨaŒ moŨna stwierdziĺ, Ũe: 

¶ Ze wzoru AASHTO 2004 (1), podanego powyŨej oblicza siň:  
o Nf

AASHTO ï liczbň powtarzalnych obciŃŨeŒ do wystŃpienia spňkaŒ 
zmňczeniowych na 50% cağkowitej powierzchni pasa ruchu.  
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¶ Ze wzoru Instytutu Asfaltowego, jaki podany jest w publikacjach [7,8,10] 
oblicza siň: 

o Nf
IA  ï liczbň powtarzalnych obciŃŨeŒ do wystŃpienia spňkaŒ 
zmňczeniowych na 20% powierzchni pasa Ŝlad·w k·ğ.  

  

20% powierzchni Ŝlad·w k·ğ jest znacznie mniejsze od 50% cağkowitej 

powierzchni pasa ruchu. Przedstawia to rys. 3.11. PrzyjmujŃc, Ũe: 

- szerokoŜĺ pasa ruchu = 3,5 m, 

- szerokoŜĺ Ŝlad·w kaŨdego z k·ğ = 0,7 m, 

otrzymamy, Ũe 20% powierzchni Ŝlad·w k·ğ odpowiada: 

 

0,2x(0,7+0,7)/3,5 = 0,08 = 8%; 

FC = 8% powierzchni cağkowitej pasa ruchu.  

 

 
Rys. 3.11. Powierzchnia spňkana wedğug definicji (a) Instytutu Asfaltowego i (b) 

AASHTO 2004. 

 

Na zakoŒczenie omawiania tego zagadnienia zauwaŨyĺ naleŨy, Ũe inne kryteria 

zmňczeniowe: belgijskie, francuskie, Shella i Uniwersytetu Nottingham wcale nie 

definiujŃ iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych jakie odpowiadajŃ obliczonym z tych 

kryteri·w trwağoŜciom zmňczeniowym. Jest to bez wŃtpienia duŨy mankament 

tych kryteri·w. 
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3.4.2.9. Wzory kryterium AASHTO 2004 dla zağoŨonej iloŜci spňkaŒ w 

stosunku do cağkowitej powierzchni pasa ruchu FC 

Z powyŨszej analizy wynika wniosek, Ũe aby otrzymaĺ z kryterium AASHTO 2004 

wartoŜci por·wnywalne z obliczonymi z kryterium Instytutu Asfaltowego naleŨy 

zağoŨyĺ iloŜĺ spňkaŒ FC = 8%, przy szerokoŜci pasa ruchu 3,5 m i pasa Ŝlad·w 

k·ğ 0,7 m. Przy nieco zmienionych szerokoŜciach bňdzie to wartoŜĺ rzňdu FC å 

10%. 

 

ZwiŃzek pomiňdzy iloŜciŃ spňkaŒ z doğu do g·ry FCbottom a szkodŃ zmňczeniowŃ 

D w metodzie AASHTO 2004 podaje wz·r: 

 

Ὂὅ
ρππ

ρ Ὡ Ͻ Ͻ Ͻ
 (3.9) 

gdzie:  

FCbottom  ï iloŜĺ spňkaŒ siatkowych (aligatorowych) typu Ăz doğu do g·ryò, 

wyraŨona w procentach w stosunku do cağej powierzchni pasa 

ruchu, 

D  ï szkoda zmňczeniowa wywoğana na spodzie warstw asfaltowych 

(powinna byĺ wstawiana do tego wzoru jako uğamek dziesiňtny, a 

nie jako procent), 

 

Po przeksztağceniu otrzymamy wz·r na szkodň zmňczeniowŃ DFC jako funkcjň 

iloŜci spňkaŒ FCbottom: 

 

Ὀ
ρ

ρππ
Ͻρπ

Ͻ
 (10) 

gdzie:  

DFC  ï szkoda zmňczeniowa wyraŨona jako uğamek dziesiňtny, odpowiadajŃca 

zağoŨonej iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych FC, 

Cô2  ï wsp·ğczynnik zaleŨny od gruboŜci warstw asfaltowych: 

 

ὅᴂ ςȟτπψχτσωȟχτψϽρ Ὤ Ⱦςȟυτ ȟ  (11) 

 

hac  ï gruboŜĺ warstw asfaltowych [cm]. 

 

IloŜĺ powtarzalnych obciŃŨeŒ do wystŃpienia spňkaŒ na powierzchni FC(%) 

moŨna obliczyĺ ze wzor·w: 

 

NFC = DFC * Nf 

 

 

 



100 

 

StŃd po uwzglňdnieniu wzoru (1) otrzymamy: 

ὔ Ὀ χzȟσυυχzρπ ϽὅϽὯᴂ
ρ

‐

ȟ ρ

Ὁ

ȟ

 (12) 

NFC  ï liczba powtarzalnych obciŃŨeŒ do wystŃpienia spňkaŒ 

zmňczeniowych, na FC procentach cağkowitej powierzchni pasa 

ruchu, 

DFC   ï szkoda zmňczeniowa wyraŨona jako uğamek dziesiňtny, 

odpowiadajŃca zağoŨonej iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych FC oraz 

gruboŜci warstw asfaltowych hac obliczona ze wzoru (10), 

kô1   ï parametr okreŜlony w procesie kalibracji, zaleŨny od gruboŜci 

warstw asfaltowych, okreŜlony wzorem (3) i podany na rys. 3.6, 

Ůt   ï odksztağcenie rozciŃgajŃce w krytycznym punkcie, liczba 

bezwymiarowa, 

E   ï moduğ sztywnoŜci warstwy asfaltowej, w MPa, 

C   ï wsp·ğczynnik zaleŨny od wğaŜciwoŜci objňtoŜciowych mieszanki 

mineralno-asfaltowej, okreŜlony poniŨszymi wzorami: 

 

ὅ ρπ 

 

ὓ τȟψτ
ὠ

ὠ ὠ
πȟφω 

(13) 

gdzie:  

Vb  ï efektywna zawartoŜĺ asfaltu, % objňtoŜciowo, 

Va  ï zawartoŜĺ wolnych przestrzeni, % objňtoŜciowo. 

 

Szkodň zmňczeniowŃ DFC moŨna odczytaĺ z wykres·w podanych na rys. 3.12  

dla iloŜci spňkaŒ FC = 5%, 10%, 15% i 20%. 

 

 
Rys. 3.12. Szkoda zmňczeniowa DFC przy iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych FC = 

5%; 10%; 15% i 20% w stosunku do cağkowitej powierzchni pasa ruchu 
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3.4.2.10. Por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004 dla warstw asfaltowych 

konstrukcji nawierzchni na podbudowie z kruszywa ğamanego 

stabilizowanego mechanicznie z kryteriami Instytutu Asfaltowego i 

Shella 

Wykonano obliczenia trwağoŜci zmňczeniowej dla nastňpujŃcej konstrukcji 

nawierzchni, materiağ·w warstw i obciŃŨenia: 

 

Konstrukcja nawierzchni: 

¶ warstwy asfaltowe E = 10 000 MPa, ɜ=0,3; gruboŜci zmienne od 5 do 35 
cm, 

¶ podbudowa z kruszywa ğamanego stabilizowanego mechanicznie 
E=400MPa, ɜ=0,3; hKĞSM = 20 cm 

¶ wzmocnione podğoŨe E = 100 MPa, ɜ=0,35. 
 

Warstwy asfaltowe: 

¶ zawartoŜĺ objňtoŜciowa asfaltu Va = 10%, 

¶ zawartoŜĺ wolnych przestrzeni Vv = 8%. 
 

ObciŃŨenie: 

¶ obciŃŨenie pojedynczym koğem: 50 kN, 

¶ ciŜnienie kontaktowe q = 650 kPa. 
 

Obliczenia: 

Wykonano obliczenia odksztağceŒ na spodzie warstw asfaltowych i na g·rze 

podğoŨa gruntowego oraz trwağoŜci zmňczeniowej 

 

Wyniki obliczeŒ pokazujŃ rysunki od 3.13 do 3. do 3.17: 

¶ Rys. 13 ï por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu 
Asfaltowego dla warstw asfaltowych, 

¶ Rys. 14 ï por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004 z kryteriami Shella dla 
warstw asfaltowych 

¶ Rys 15 ï por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu 
Asfaltowego i Shella dla warstw asfaltowych 

¶ Rys. 16 ï por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004 z kryteriami Instytutu 
Asfaltowego dla warstw asfaltowych i podğoŨa gruntowego, 

¶ Rys. 17 ï por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004 z kryteriami Shella dla 
warstw asfaltowych i podğoŨa gruntowego 
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Rys. 3.13. Por·wnanie kryterium AASHTO 2004 z kryterium Instytutu 

Asfaltowego dla warstw asfaltowych 

 

 
Rys. 3.14. . Por·wnanie kryterium AASHTO 2004  z kryterium Shella dla warstw 

asfaltowych 
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Rys 3.15. Por·wnanie kryterium AASHTO 2004  z kryteriami Instytutu 

Asfaltowego i Shella dla warstw asfaltowych 

 

 
Rys. 3.16. Por·wnanie kryterium AASHTO 2004  z kryteriami Instytutu 

Asfaltowego dla warstw asfaltowych i podğoŨa gruntowego, 
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Rys. 3.17. Por·wnanie kryteri·w AASHTO 2004  z kryteriami Shella dla warstw 

asfaltowych i podğoŨa gruntowego 

 

Wnioski z obliczeŒ i por·wnania: 

1. Rys. 3.13 - Kryterium asfaltowe Instytutu Asfaltowego daje najwiňksze 
gruboŜci warstw asfaltowych zbliŨone do AASHTO przy FC=5%. 

2. Rys. 3.14 - Kryterium asfaltowe Shella daje gruboŜci pomiňdzy FC=20% i 
FC=50% AASHTO. 

3. Rys. 3.15 - Wykresy AASHTO przy FC=5, FC = 10% i  FC=20% leŨŃ 
pomiňdzy wykresami Instytutu Asfaltowego i Shella dla warstw 
asfaltowych. Wykres dla FC=50% leŨy zdecydowanie poniŨej pozostağych 
krzywych. 

4. Rys. 3.16 - Kryterium gruntowe Instytutu Asfaltowego zaczyna dominowaĺ 
poniŨej N100 = 0,2 mln. 

5. Rys. 3.17 - Kryteria gruntowe Shella zaczynajŃ dominowaĺ przy r·Ũnym 
ruchu, zaleŨnie od przyjňtego prawdopodobieŒstwa uszkodzeŒ. LeŨŃ 
poniŨej krzywych AASHTO przy FC= 5 do 20% i powyŨej FC=50%. 

 

Wniosek og·lny: 

Do dalszej analizy warto przyjŃĺ kryterium AASHTO 2004 dla spňkaŒ 

zmňczeniowych warstw asfaltowych przy iloŜci spňkaŒ FC okoğo 10%. 
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3.4.2.11. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych obliczonych z 

kryteri·w AASHTO 2004 z nawierzchniami katalogowymi na 

podbudowach z kruszywa ğamanego niezwiŃzanego 

Por·wnano nawierzchnie katalogowe Polski, Niemiec i Austrii na podbudowie z 

kruszywa ğamanego niezwiŃzanego (w Polsce nazywanego kruszywem ğamanym 

stabilizowanym mechanicznie.  

 

GruboŜci warstw asfaltowych wedğug Instytutu Asfaltowego i Shella dla dw·ch 

kryteri·w: asfaltowego i podğoŨa gruntowego, wziňto z opracowania [6]. TrwağoŜci 

zmňczeniowe wedğug wzor·w AASHTO 2004 obliczono tylko dla jednego 

kryterium ï asfaltowego, przy iloŜci spňkaŒ FC= 10% i FC=20%. 

 

ZağoŨenia obliczeniowe: 

Konstrukcja nawierzchni: 

¶ warstwy asfaltowe E = 10 000 MPa, ɜ=0,3; gruboŜci zmienne od 5 do 35 
cm, 

¶ podbudowa z kruszywa ğamanego stabilizowanego mechanicznie 
E=400MPa, ɜ=0,3; hKĞSM = 20 cm 

¶ wzmocnione podğoŨe E = 100 MPa ɜ=0,35. 
Warstwy asfaltowe: 

¶ zawartoŜĺ objňtoŜciowa asfaltu Va = 10%, 

¶ zawartoŜĺ wolnych przestrzeni Vv = 8%. 
ObciŃŨenie: 

¶ obciŃŨenie pojedynczym koğem: 50 kN, 

¶ ciŜnienie kontaktowe q = 650 kPa. 
 

Obliczenia: 

Wykonano obliczenia odksztağceŒ na spodzie warstw i trwağoŜci zmňczeniowej 

wedğug wzor·w AASHTO 2004. Moduğ podğoŨa przyjňto w obliczeniach jako E = 

100 MPa, aby wyniki moŨna byğo por·wnywaĺ z polskim Katalogiem 1997, do 

opracowania kt·rego przyjňto takŨe moduğ 100 MPa. 

 

Wyniki: 

Na rys. 3.18 pokazano: 

- gruboŜci warstw asfaltowych w katalogu Polski, Niemiec i Austrii, w zaleŨnoŜci 

od wielkoŜci ruchu projektowego (log N, wyraŨonego w osiach 100 kN), 

- trwağoŜci wedğug Instytutu Asfaltowego i Shella dla dw·ch kryteri·w: 

asfaltowego i podğoŨa gruntowego, wziňte z opracowania [6], 

- obliczone trwağoŜci zmňczeniowe wedğug wzor·w AASHTO 2004 dla jednego 

kryterium ï asfaltowego, przy iloŜci spňkaŒ FC=10% i FC = 20%. 
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Rys. 3.18. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowach 

z kruszywa ğamanego (sprowadzonych do 20 cm) Polski, Austrii i Niemiec oraz 

kryteri·w zmňczeniowych Instytutu Asfaltowego, Shella i AASHTO 2004. 

 

Z rys. 3.18 widaĺ, Ũe kryteria AASHTO 2004, przy spňkaniach FC = 10% oraz FC 

= 20% doŜĺ dobrze odpowiadajŃ gruboŜciom nawierzchni w Austrii i Niemczech. 

Nawierzchnie polskie sŃ wyraŦnie grubsze. 

 

WyraŦne zağamanie krzywych zmňczeniowych AASHTO 2004, przy Hasf=10 cm 

wynika ze specyfiki kryteri·w AASHTO 2004, kt·re uwzglňdniajŃ fakt, Ũe 

nawierzchnie cienkie pracujŃ w warunkach kontrolowanego odksztağcenia, a 

grubsze w warunkach kontrolowanego naprňŨenia, co wyjaŜniajŃ bardziej 

szczeg·ğowo artykuğy [8,13]. Zwr·cono juŨ na to uwagň w rozdziale 3.4.2.4. 

Powoduje to wzrost trwağoŜci zmňczeniowych bardzo cienkich warstw 

asfaltowych. W projektowaniu to zağamanie nie ma istotnego znaczenia, 

poniewaŨ przy mağym ruchu dominuje kryterium podğoŨa gruntowego. 
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3.4.2.12. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych obliczonych z 

kryteri·w AASHTO 2004 z nawierzchniami katalogowymi na 

podbudowach asfaltowych uğoŨonych wprost na wzmocnionym 

podğoŨu (typ Ăfull depth pavementò) 

Por·wnano nawierzchnie katalogowe Polski, Niemiec i przyjňte wedğug metody 

Wielkiej Brytanii na podbudowie asfaltowej uğoŨonej wprost na wzmocnionym 

podğoŨu. GruboŜci warstw asfaltowych wedğug Instytutu Asfaltowego i Shella dla 

dw·ch kryteri·w: asfaltowego i podğoŨa gruntowego, wziňto z opracowania [6]. 

GruboŜci warstw asfaltowych wedğug wzor·w AASHTO 2004 obliczono tylko dla 

jednego kryterium ï asfaltowego, przy iloŜci spňkaŒ FC= 5%, FC= 10%, FC= 

15% i FC=20%. 

 

ZağoŨenia obliczeniowe: 

 

Konstrukcja nawierzchni: 

¶ warstwy asfaltowe E = 10 000 MPa, ɜ=0,3; gruboŜci zmienne od 5 do 40 
cm, 

¶ wzmocnione podğoŨe E = 100 MPa ɜ=0,35. 
 

Warstwy asfaltowe: 

¶ zawartoŜĺ objňtoŜciowa asfaltu Va = 10%, 

¶ zawartoŜĺ wolnych przestrzeni Vv = 8%. 
 

ObciŃŨenie: 

¶ obciŃŨenie pojedynczym koğem: 50 kN, 

¶ ciŜnienie kontaktowe q = 650 kPa. 
 

Obliczenia: 

Wykonano obliczenia odksztağceŒ na spodzie warstw i trwağoŜci zmňczeniowej 

wedğug wzor·w AASHTO 2004. Moduğ podğoŨa przyjňto w obliczeniach jako E = 

100 MPa, aby wyniki moŨna byğo por·wnywaĺ z polskim Katalogiem 1997, do 

opracowania kt·rego przyjňto takŨe moduğ 100 MPa. 

 

 

Wyniki: 

Na rys. 3.19 pokazano: 

- gruboŜci warstw asfaltowych w katalogu Polski, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w 

zaleŨnoŜci od wielkoŜci ruchu projektowego (log N), 

- trwağoŜci wedğug Instytutu Asfaltowego i Shella dla dw·ch kryteri·w: 

asfaltowego i podğoŨa gruntowego, wziňte z opracowania [6], 

- obliczone trwağoŜci zmňczeniowe wedğug wzor·w AASHTO 2004 dla jednego 

kryterium ï asfaltowego, przy iloŜci spňkaŒ FC 5%; 10%,15% i 20%. 
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Rys. 3.19. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowach 

asfaltowych uğoŨonych wprost na wzmocnionym podğoŨu Polski, Niemiec i 

Wielkiej Brytanii oraz kryteri·w zmňczeniowych Instytutu Asfaltowego, Shella i 

AASHTO 2004 

 

Z rys. 3.19 widaĺ, Ũe: 

-nawierzchnie polskie sŃ najgrubsze i leŨŃ wzdğuŨ krzywych wyznaczonych z 

kryterium Instytutu Asfaltowego, 

- nawierzchnie niemieckie sŃ najcieŒsze i leŨŃ przy krzywych wyznaczonych z 

kryterium Shella, 

- gruboŜĺ nawierzchni brytyjskich znajdujŃ siň pomiňdzy polskimi i brytyjskimi, 

- z kryterium AASHTO 2004 otrzymano gruboŜci zbliŨone do niemieckich przy 

zağoŨonej iloŜci spňkaŒ FC=5% do FC=10%. 

 

Wykonano dodatkowe obliczenia po zwiňkszeniu moduğu podğoŨa ze 100 MPa do 

120 MPa i otrzymano wyniki zbliŨone do wyŨej om·wionych. 

 

3.4.2.13. Wnioski dotyczŃc kryterium asfaltowego AASHTO 2004 

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

2. Do dalszej analizy moŨna przyjŃĺ wstňpnie kryterium AASHTO 2004 przy 
poziomie spňkaŒ zmňczeniowych okoğo FC = 10% dla nawierzchni na 
podbudowach z kruszywa ğamanego niezwiŃzanego i FC okoğo 5 do 10% 
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dla nawierzchni o podbudowach asfaltowych uğoŨonych wprost na 
wzmocnionym podğoŨu. 

3.4.3. Kryterium AASHTO 2004 dla deformacji trwağych 

Jest to kryterium opisane w raporcie [2], str. 3.3.46 ï 3.3.65. Procedura 

obliczania gğňbokoŜci koleiny wymaga bardzo zğoŨonych danych, niedostňpnych 

w Polsce. Z tego powodu kryterium tego nie brano pod uwagň. W procesie 

weryfikacji Katalogu (1997) stosowano kryterium deformacji strukturalnych 

(podğoŨa gruntowego) z metody Instytutu Asfaltowego. 

3.4.4. Kryterium AASHTO dotyczŃce spňkaŒ zmňczeniowych warstw 

zwiŃzanych hydraulicznie 

Kryterium to opisuje raport ñGuide for Mechanistic-Empirical Design of New and 

Rehabilitated Pavement Structuresò, [2] str. 3.3.80 ï 3.3.85. Mieszanki zwiŃzane 

spoiwami hydraulicznymi nazywane sŃ w tym raporcie [2] ĂChemically Stabilized 

Mixturesò = òMieszanki stabilizowane chemicznieò, kr·tko ĂCSMò. 

 

Wz·r na obliczanie trwağoŜci zmňczeniowej CSM ma postaĺ: 

 

ÌÏÇὔ
πȟωχς‍

„
ὓὙ

πȟπψςυϽ‍
 (3.14) 

gdzie: 

Nf  ï liczba powtarzalnych obciŃŨeŒ do spňkaŒ zmňczeniowych w 

warstwie CSM, 

ůt  ï maksymalne naprňŨenia rozciŃgajŃce wywoğane na spodzie 

warstwy CSM, 

MR   ï wytrzymağoŜĺ na zginanie warstwy, (ĂModulus of Ruptureò). 

ɓC1, ɓC2 ï terenowe wsp·ğczynniki kalibracyjne, 

 

Ze wzglňdu na strukturň wzoru, kt·ry jest bezwymiarowy, wartoŜci ůt i MR mogŃ 

byĺ wyraŨone zar·wno w ĂMPaò jak i w Ăpsiò. 

 

Model ten nie byğ kalibrowany w terenie i dlatego przyjňto, Ũe wsp·ğczynniki 

kalibracyjne sŃ r·wne 1: 

 

ɓc1 = 1 

ɓc2 = 1 
(3.15) 

 

W ostatnich latach dokonano pewnej kalibracji tego modelu, co uwzglňdniono w 

rozdziale 7 niniejszego opracowania. 

 

Analiza obliczeniowa w metodzie AASHTO 2004 prowadzona jest co kaŨdy 

kolejny okres 2 ï 4 tygodni. Po kaŨdym okresie obliczana jest szkoda 
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zmňczeniowa i sumowana. Dla kaŨdego kolejnego okresu obliczany jest nowy 

moduğ sprňŨystoŜci warstwy zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym. Moduğ jest 

zmniejszany z uwzglňdnieniem szkody zmňczeniowej. Stosowany jest 

nastňpujŃcy wz·r: 

 

Ὁ ὸ Ὁ άὭὲ
Ὁ άὥὼ Ὁ άὭὲ

ρ Ὡ
 (3.16) 

 

gdzie: 

ECSM(t)  ï nowy moduğ warstw CSM przy poziomie szkody D, w psi lub MPa,   

ECSM(max)  ï maksymalny moduğ warstwy CSM, nieuszkodzonej przez 

spňkania, w psi lub MPa, 

ECSM(min)  ï minimalny moduğ warstwy CSM, cağkowicie spňkanej, w psi lub 

MPa. 

D   ï poziom szkody warstwy CSM, w formie uğamka, np.: D = 0,6. 

 

Empiryczny zwiŃzek pomiňdzy iloŜciŃ spňkaŒ warstwy CSM a szkodŃ 

zmňczeniowŃ jest zdefiniowany nastňpujŃco: 

 

ὅ   (3.17) 

 

gdzie: 

C  ï miara iloŜci spňkaŒ warstwy CSM wyraŨona w stopach liniowych 

dğugoŜci spňkaŒ na 500 st·p bieŨŃcych pasa ruchu, 

D  ï poziom szkody zmňczeniowej warstwy CSM, w formie uğamka 

dziesiňtnego, np.: D=0,6. 

 

Model dla CSM nie zostağ skalibrowany, dlatego nie przeprowadzono oceny 

poziomu pewnoŜci modelu. Kalibracja jest bardzo trudna, bo spňkania warstw 

CSM, przykrytych warstwami asfaltowymi, sŃ niewidoczne. 

 

Po podstawieniu do wzoru (3.14) wsp·ğczynnik·w ɓC1 = 1; ɓC2 = 1 i po 

przeksztağceniach otrzymano wz·r: 

 

ÌÏÇὔ ρρȟχψςρςȟρςρς
„

ὓὙ
 (3.18) 

 

Jest to znany wz·r American Concrete Institute, adaptowany wiele lat temu przez 

Dempseyôa i wsp. do podbud·w zwiŃzanych cementem [14] i opisany w pracach 

Judyckiego [7,15]. Wz·r w tej postaci byğ stosowany do opracowania polskiego 

Katalogu (1997). Przy czňsto stosowanym w Polsce oznaczeniu wytrzymağoŜci 

na zginanie Rzg wz·r ma postaĺ: 
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ÌÏÇὔ ρρȟχψςρςȟρςρς
„

Ὑ
 (3.19) 

gdzie: 

Nf  ï liczba powtarzalnych obciŃŨeŒ do spňkaŒ zmňczeniowych w warstwie 

zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym, 

ůt  ï maksymalne naprňŨenia rozciŃgajŃce wywoğane na spodzie warstwy 

zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym, przy jej zginaniu przez koğa pojazd·w, 

Rzg  ï wytrzymağoŜĺ na zginanie warstwy zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym. 

 

3.4.4.1. Analiza wzor·w kryterium AASHTO dotyczŃcych spňkaŒ 

zmňczeniowych warstw zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym 

 

Rys. 3.20 przedstawia zaleŨnoŜĺ trwağoŜci zmňczeniowej warstwy zwiŃzanej 

spoiwem hydraulicznym Nf od wskaŦnika wytrzymağoŜciowego (ilorazu ů/Rzg), 

zgodnie ze wzorem (19). TrwağoŜĺ Nf jest bardzo wraŨliwa na wzrost naprňŨeŒ, a 

takŨe na wzrost wytrzymağoŜci i spada o ponad 10 razy, przy wzroŜcie ilorazu 

ů/Rzg o 0,1. 

 

 
Rys. 3.20. ZaleŨnoŜĺ trwağoŜci zmňczeniowej warstwy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym od ilorazu ů/Rzg 

 

Rys. 3.21 przedstawia zmianň moduğu sprňŨystoŜci warstwy E ze wzrostem 

szkody zmňczeniowej D, zgodnie ze wzorem (16). Przyjňto dane jak dla 

polskiego chudego betonu o Ŝredniej wytrzymağoŜci na sciskanie Rc = 7,5 

MPa, module maksymalnym bezpoŜrednio po wykonaniu Emax = 13 000 MPa i 

module minimalnym po wystŃpieniu intensywnych spňkaŒ Emin = 500 MPa. 

Od szkody zmňczeniowej D = 0,15 zaczyna siň ostry spadek moduğu. W 

miarň wzrostu szkody D warstwa ulega degradacji, spňkaniom i moduğ 

warstwowy spada. 
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Rys. 3.21. Spadek moduğu warstwy zwiŃzanej hydraulicznie (chudego betonu) E 

zaleŨnie od szkody zmňczeniowej D 

 

Rys. 3.22 pokazuje iloŜĺ spňkaŒ C w warstwie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym 

w zaleŨnoŜci od szkody zmňczeniowej D, zgodnie ze wzorem (17). Jest ciekawe, 

Ũe przy D = 0 otrzymuje siň ze wzoru (17) 269 st·p spňkaŒ na 500 st·p 

bieŨŃcych pasa ruchu. MoŨna to wyraziĺ jako 537 mb spňkaŒ na  1000 mb pasa 

ruchu. Nie ma w raporcie [2] wyjaŜnienia tej sprawy. Teoretycznie przy szkodzie 

zmňczeniowe D = 0 nie powinno byĺ Ũadnych spňkaŒ zmňczeniowych. MoŨna 

tylko spekulowaĺ, Ũe byĺ moŨe jest to uwzglňdnienie spňkaŒ skurczowych i 

termicznych, kt·re pojawiajŃ siň zawsze w podbudowach zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym wkr·tce po wykonaniu. MoŨna ğatwo obliczyĺ, Ũe 269 st·p spňkaŒ 

na 500 st·p bieŨŃcych pasa ruchu (jak na rys. 3.22 przy D = 0), oznaczağoby, Ũe 

spňkania skurczowe w warstwie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym wystŃpiğy 

kr·tko po wybudowania co okoğo 6,5 m, przy szerokoŜci pasa ruchu 3,5 m. Jest 

to cağkowicie prawdopodobne. 
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Rys. 3.22. Zmiana iloŜci spňkaŒ zmňczeniowych w warstwie zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym w zaleŨnoŜci od szkody zmňczeniowej 

 

3.4.4.2. Wnioski dotyczŃce kryterium dla podbud·w zwiŃzanych spoiwami 

hydraulicznymi 

1. Kryterium podane w AASHTO 2004 to znany wz·r American Concrete 
Institute, adaptowany przez Dempseyôa i wsp. [14] i opisany w pracy 
Judyckiego [7]. Wz·r w tej postaci byğ stosowany do opracowania 
polskiego Katalogu (1997). 

2. Kryterium AASHTO 2004 nie zostağo skalibrowane i jego pewnoŜĺ nie jest 
znana. 

3. Wobec braku istotnie lepszych i pewniejszych kryteri·w naleŨy uŨyĺ 
kryterium AASHTO 2004 do weryfikacji polskiego Katalogu (1997) z 
uwzglňdnieniem najnowszych badaŒ, wskazanych w rozdziale 7. 
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3.5. Opis kryteri·w uŨytych we francuskiej metodzie projektowania 

konstrukcji nawierzchni 

3.5.1. Wprowadzenie 

Celem niniejszej rozdziağu jest przedstawienie gğ·wnych zağoŨeŒ metody 

francuskiej w zakresie kryteri·w zmňczeniowych wraz z jej dostosowaniem do 

warunk·w polskich. 

Dostňpne opisy metody francuskiej sŃ napisane w spos·b mağo przystňpny, co 

utrudnia jej zrozumienie i analizň. W anglojňzycznych publikacjach na temat 

metody francuskiej brakuje uporzŃdkowanego opisu wszystkich niezbňdnych 

parametr·w do projektowania. Czňsto brakuje teŨ jednoznacznego opisu 

przyjňtych zağoŨeŒ. Ponadto francuska klasyfikacja materiağ·w odbiega w 

niekt·rych elementach bardzo istotnie od klasyfikacji polskiej. Przykğadem mogŃ 

byĺ warstwy zwiŃzane spoiwami hydraulicznym, w r·Ũny spos·b klasyfikowane 

we Francji i w Polsce. Utrudniğo to w duŨej mierze opracowanie niniejszego 

rozdziağu. 

 

PodejŜcie do projektowania konstrukcji nawierzchni przyjňte przez FrancuskŃ 

Dyrekcjň DrogowŃ (katalogi typowych nawierzchni ï pierwsze wydanie 1971 [21], 

zmieniony w 1977 [22] i poprawiony w 1988 [23]), zakğadağo realizacjň 

nastňpujŃcych gğ·wnych cel·w: 

¶ Ustanowiĺ strategiň techniczno-ekonomicznŃ, kt·ra byğaby prawidğowa 
dla cağego narodowego systemu drogowego oraz zapewniağaby 
jednolity standard jakoŜci dr·g, 

¶ Zapewniĺ podmiotom doradczym oraz rzŃdowym agencjom 
technicznym rozwiŃzania techniczne, kt·re byğyby jasno i 
jednoznacznie zdefiniowane i por·wnywalne, 

¶ Oszczňdziĺ projektantom Ũmudnych obliczeŒ w czasach, gdy dostňp 
do moŨliwoŜci obliczeniowych byğ mocno ograniczony. 
 

Decyzje podjňte przy tworzeniu katalog·w, opierağy siň na wiedzy empirycznej 

oraz racjonalnych zağoŨeniach mechaniki nawierzchni, czňsto bazujŃcych na 

analogiach by uzupeğniĺ niedobory czňŜci danych. Starano siň zapewniĺ szeroki 

wyb·r rozwiŃzaŒ, kt·re nie wymagağyby wyjaŜnienia skomplikowanych metod 

projektowania. 

 

W latach poprzedzajŃcych wydanie aktualnego katalogu francuskiego zmieniğ siň 

kontekst techniczno-ekonomiczny. Podstawowymi zmianami byğy: 

¶ Standaryzacja materiağ·w nawierzchni, poprzez zmianň opisu 
materiağ·w na charakterystykň funkcjonalnŃ. Konieczne byğo 
wytğumaczenie w jaki spos·b gruboŜci warstw uzaleŨnione sŃ 
nawierzchni od nowego opisu materiağ·w. 
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¶ Przedstawienie jednego podejŜcia do rozwiŃzaŒ technicznych oraz 
zapewnienie powszechnych narzňdzi pozwalajŃcych na obiektywnŃ 
ocenň rozwiŃzaŒ proponowanych przez projektant·w.  

¶ UmoŨliwienie wykorzystania innowacji w technice budowy dr·g. 
PodejŜcie przyjňte w obecnie obowiŃzujŃcym francuskim katalogu opiera siň na 

racjonalnym podejŜciu, wykorzystujŃcym rezultaty mechaniki konstrukcji.  

 

3.5.2. Francuskie kryterium spňkaŒ zmňczeniowych warstw asfaltowych  

 

3.5.2.1. Podstawowe zaleŨnoŜci 

 

Kryterium francuskie [4], [5], [17] podane jest jako nastňpujŃcy wz·r og·lny: 

( )
screqadt kkkfNE ÖÖÖ= ,,, qee  (3.20) 

gdzie: 

t,ad ï dopuszczalne poziome odksztağcenie rozciŃgajŃce, okreŜlane na 

dolnej powierzchni warstw asfaltowych 

(NE,ɗeq,f)  ï odksztağcenie rozciŃgajŃce, dla kt·rego z 50% 

prawdopodobieŒstwem nastňpuje zniszczenie zginanej pr·bki, 

otrzymane po NE cyklach obciŃŨenia, w temperaturze 

ekwiwalentnej, przy czňstotliwoŜci charakterystycznej dla naprňŨeŒ 

wystňpujŃcych w rozwaŨanej warstwie,  

kr  ï wsp·ğczynnik ryzyka, 

kc  ï wsp·ğczynnik materiağu, 

ks  ï wsp·ğczynnik podğoŨa. 

 

Prawo zmňczeniowe dla materiağ·w asfaltowych jest przedstawione przy pomocy 

wzoru: 

( ) ( )
b

eqeq

NE
ffNE ö

÷

õ
æ
ç

å
Ö=

66
10

,,, qeqe  (3.21) 

gdzie: 

6 (ɗeq,f)  ï odksztağcenie rozciŃgajŃce, przy kt·rym z 50% 

prawdopodobieŒstwem zachodzi zniszczenie pr·bki przy zginaniu 

po 106 cyklach, w zadanej temperaturze ekwiwalentnej (ɗeq) oraz 

dla zadanej czňstotliwoŜci (f) 

NE   ï iloŜĺ obciŃŨeŒ osiŃ standardowŃ, 

b  ï nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağu w ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych log - logN. 
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Podstawowym badaniem do okreŜlenia wartoŜci moduğu E (w 15ÁC i 10Hz) oraz 

odksztağcenia rozciŃgajŃcego 6 (w 10ÁC i 25 Hz) jest test kontrolowanego 

odksztağcenia. Schematem badania jest zginanie wspornikowe belki trapezowej. 

Badanie ilustruje rysunek 3.23.  
 

 

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

 

W przypadku braku dokğadnych danych laboratoryjnych dotyczŃcych 6 dla 

badanej mieszanki mineralno-asfaltowej w ŨŃdanych temperaturach, moŨliwe jest 

wyznaczenie wymaganego parametru w oparciu o nastňpujŃcy wz·r:  

() () constE =Ö
5,0

6 qqe  (3.22) 

gdzie: 

6 (ɗ)  ï odksztağcenie przy kt·rym z 50% prawdopodobieŒstwem zachodzi 

zniszczenie pr·bki przy zginaniu po 106 cyklach w zadanej temperaturze 

(ɗ), 

E (ɗ)  ï moduğ sprňŨystoŜci Younga w zadanej temperaturze (ɗ). 
 

ZaleŨnoŜĺ ta jest speğniona dla stağej czňstotliwoŜci (f), w przypadku gdy 

rozpatrywana konstrukcja nawierzchni pracuje w klimacie umiarkowanym, w 

temperaturach powyŨej 0ÁC, dla typowych czňstotliwoŜci obciŃŨenia nawierzchni 

od 10 do 25 Hz (~15-30 km/h). 

ZaleŨnoŜĺ ta nie obowiŃzuje dla: 

¶ bardzo niskich i wysokich temperatur, 

¶ bardzo zr·Ũnicowanych charakterystycznych czňstotliwoŜci obciŃŨenia 
(bardzo wolny ruch, warstwy Ŝcieralne), 
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¶ materiağ·w o wğaŜciwoŜciach reologicznych, innych niŨ tradycyjne 
materiağy asfaltowe. 

 

Dla typowych warunk·w wz·r otrzymuje nastňpujŃca postaĺ: 

( ) ( )
( )
( )

b

eq

eq
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E

CE
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÷
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å
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ù
ù
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è ¯
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6
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25,10,,

q
eqe  (3.23) 

co ostatecznie daje wz·r: 

( )
( )
( ) scr

b
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÷
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10

10
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q
ee  (3.24) 

a przeksztağcajŃc do obliczeŒ wedğug metody stosowanej weryfikacji katalogu: 

( ) ( )
( )
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 (3.25) 

 

3.5.2.2. Wsp·ğczynniki modyfikujŃce trwağoŜĺ zmňczeniowŃ konstrukcji 

 

W przedstawionych powyŨej wzorach wystňpujŃ nastňpujŃce wsp·ğczynniki 

modyfikujŃce trwağoŜĺ zmňczeniowŃ konstrukcji: 

kr  ï wsp·ğczynnik ryzyka dostosowujŃcy odksztağcenie dopuszczalne 

(Ăworking strainò) do dobranego ryzyka, wyznaczonego na podstawie 

odchylenia standardowego gruboŜci warstwy nawierzchni (Sh) oraz 

wynik·w test·w zmňczeniowych (SN), 

kc  ï wsp·ğczynnik dostosowujŃcy wyniki obliczeŒ do rzeczywistego 

zachowania danego materiağu na drodze, 

ks  ï wsp·ğczynnik redukcji, uwzglňdniajŃcy efekt miejscowego braku 

zdolnoŜci do przenoszenia obciŃŨeŒ warstwy znajdujŃcej siň pod warstwŃ 

rozpatrywanŃ (pod warstwŃ asfaltowŃ lub zwiŃzanŃ spoiwem 

hydraulicznym). 

Metodyka obliczania poszczeg·lnych wsp·ğczynnik·w zostağa podana poniŨej. 
 

Wsp·ğczynnik ryzyka - kr 

Wz·r na wsp·ğczynnik zwiŃzany z ryzykiem, redukujŃcy dopuszczalne 

naprňŨenie, a przy tym trwağoŜĺ nawierzchni, przedstawia siň nastňpujŃco: 

bu

rk d-=10  (3.26) 
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gdzie: 

u  ï losowa wariancja rozkğadu normalnego zwiŃzanego z ryzykiem r, 

ŭ  ï odchylenie standardowe ğŃczŃce odchylenia standardowe: gruboŜci 

warstw nawierzchni (Sh) oraz test·w zmňczeniowych (SN), 

b  ï nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağu w ukğadzie log - logN. 
 

Metoda francuska podaje nastňpujŃcŃ definicjň Ăryzyka obliczonegoò: 

ĂRyzyko obliczone Ăx%ò na okres Ăpò lat oznacza, Ũe z prawdopodobieŒstwem 

(x%), w okresie Ăpò lat, bez wykonywania zabieg·w wzmacniajŃcych nawierzchni 

drogowej, pojawiŃ siň takie zniszczenia, Ũe bňdzie wymagana cağkowita 

rekonstrukcja nawierzchniò. 

 

Przykğadowo, przyjňcie ryzyka 2% dla nawierzchni projektowanej na okres 30 lat 

oznacza, Ũe istnieje dwu procentowa szansa, Ũe nawierzchnia ulegnie w czasie 

30 lat zniszczeniu w stopniu wymagajŃcym cağkowitej rekonstrukcji. Dobranie 

ryzyka w projektowaniu nawierzchni leŨy w gestii projektanta. Katalog francuski 

podaje typowe wartoŜci, w zaleŨnoŜci od stosowanego materiağu oraz kategorii 

ruchu. W tablicy 3.1 przedstawiono zestawienie ryzyka przyjňtego do obliczeŒ dla 

ruchu wedğug klasyfikacji francuskiej. 

 

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

Kategoria 

ruchu (FR) 

Ryzyko dla 

nawierzchni 

podatnych 

Ryzyko dla nawierzchni 

p·ğsztywnych  

(jedna faza pracy) 

Ryzyko dla nawierzchni 

p·ğsztywnych  

(dwie fazy pracy) 

T3 25% 12% 35% 

T2 12% 7,5% 20% 

T1 5% 5% 10% 

T0 2% 2,5% 3% 

 

Pozostağe parametry konieczne do wyznaczenia wsp·ğczynnika zwiŃzanego z 

ryzykiem zaprezentowano na rysunku 3.24. 
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Rysunek 3.24. Wyznaczanie odksztağcenia dopuszczalnego ad na podstawie 

test·w zmňczeniowych [4], [5]. 

 

Parametr u (losowa wariancja rozkğadu normalnego zwiŃzanego z ryzykiem r) 

okreŜlany jest na podstawie tablic zağŃczonych do katalogu [17]. Przyjňte 

wartoŜci u w zaleŨnoŜci od przyjňtego ryzyka przedstawiono poniŨej w tablicy 

3.2. 

 

Tablica 3.2. WartoŜci parametru u w zaleŨnoŜci 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 

ryzyko  

(r) % 
2% 2,5% 3% 5% 7,5% 10% 12% 20% 25% 35% 

 

Odchylenie standardowe ŭ, ğŃczŃce odchylenia standardowe gruboŜci warstwy 

nawierzchni (Sh) oraz wynik·w test·w zmňczeniowych (SN), okreŜlane jest 

nastňpujŃcym wzorem: 

( )[ ]5,0
2

2

22 Sh
b

cSN Ö+=d  
(3.27) 

gdzie: 
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SN  ï odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej), 

prowadzŃcych do zniszczenia przez zmňczenie materiağu, 

c  ï wsp·ğczynnik ğŃczŃcy wariancjň odksztağcenia (naprňŨenia) w 

nawierzchni z losowŃ wariacjŃ gruboŜci ȹh, (log  = log 0 ï cȹh), 

-1/b  ï nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağu w ukğadzie wsp·ğrzňdnych 

log  - logN, 

Sh ï odchylenie standardowe gruboŜci nawierzchni. 
 

Wsp·ğczynniki SN oraz b sŃ parametrami materiağowymi. WartoŜĺ SN dla 

materiağ·w asfaltowych zawiera siň w przedziale od 0,25 do 0,4. Szczeg·ğowe 

wartoŜci zostanŃ przedstawione w sekcji materiağowej. WartoŜĺ wsp·ğczynnika -

1/b dla materiağ·w asfaltowych wynosi 5 dla kaŨdego typu mieszanki. 

Wsp·ğczynnik c dla typowych konstrukcji przyjmuje stağŃ wartoŜĺ wynoszŃcŃ w 

przybliŨeniu 0,02 cm-1.  

 

Wsp·ğczynnik Sh przyjmowany jest w zaleŨnoŜci od stosowanego materiağu i 

przedstawia siň nastňpujŃco: 

- dla cienkich warstw asfaltowych Sh = 1 cm, 

- dla warstw podbudowy asfaltowej Sh przyjmuje wartoŜĺ zaleŨnŃ od gruboŜci 

nawierzchni wedğug tablicy 3.3. 
 

Tablica 3.3. WartoŜci wsp·ğczynnika Sh dla podbud·w w zaleŨnoŜci od gruboŜci 

nawierzchni [4], [5], [17]. 

GruboŜĺ 

nawierzchni 

asfaltowej 

<10 cm 11 cm 12 cm 13 cm 14 cm >15 cm 

WartoŜĺ 

wsp·ğczynnika Sh 
1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 

 

Wsp·ğczynnik materiağowy ï kc 

Wsp·ğczynnik kc sğuŨy do dostosowania wynik·w modelu obliczeniowego do 

zaobserwowanego rzeczywistego zachowania siň mieszanek na drodze. Tablica 

3.4 przedstawia wsp·ğczynniki dla materiağ·w asfaltowych stosowanych we 

Francji. Parametry typowych mieszanek francuskich przedstawione sŃ w tablicy 

3.9. 
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Tablica 3.4. Wsp·ğczynniki materiağowe kc dla materiağ·w asfaltowych [4], [5], 

[17]. 

Materiağ WartoŜĺ wsp·ğczynnika kc 

Beton asfaltowy o wysokim 

module sztywnoŜci,  

Enrobes a module eleve (EME) 

1,0 

Beton asfaltowy,  

Beton bitumuneux (BB) 
1,1 

Beton asfaltowy do podbudowy 

drogowej, Grave Bitume (GB) 
1,3 

 

Wsp·ğczynnik podğoŨa ï ks 

Jest to wsp·ğczynnik redukujŃcy, uwzglňdniajŃcy efekt miejscowego obniŨenia 

noŜnoŜci warstwy poğoŨonej poniŨej rozpatrywanej warstwy nawierzchni. 

WartoŜci wsp·ğczynnika, w zaleŨnoŜci od moduğu podano w tablicy 3.5.  

 

Tablica 3.5. WartoŜci wsp·ğczynnika ks w zaleŨnoŜci od moduğu podğoŨa pod 

rozpatrywanŃ warstwŃ [4], [5], [17]. 

Moduğ warstwy podğoŨa poniŨej 

rozpatrywanej nawierzchni 
E < 50 MPa 

50 MPa< E <120 

MPa 
E>120MPa 

WartoŜĺ wsp·ğczynnika ks 1/1,2 (0,833) 1/1,1 (0,909) 1 

3.5.2.3. R·Ũnice pomiňdzy kryteriami obecnie stosowanymi w Polsce, a 

kryterium francuskim 

Projektowanie konstrukcji wedğug metody francuskiej znaczŃco odbiega od 

metod stosowanych w obecnym polskim katalogu [1]. Inne jest zar·wno 

podejŜcie do samych kryteri·w, okreŜlania parametr·w materiağowych, okreŜlania 

ruchu obciŃŨajŃcego drogň, jak i podejŜcie do ryzyka zniszczeŒ konstrukcji na 

etapie projektowania. Aby m·c zastosowaĺ metodň francuskŃ w odniesieniu do 

polskich warunk·w naleŨağoby przyjŃĺ pewne zağoŨenia. Celem niniejszego 

rozdziağu jest okreŜlenie parametr·w polskich mieszanek mineralno ï 

asfaltowych oraz innych danych wejŜciowych do projektowania 

przyjmowanych w Polsce, w taki spos·b, aby istniağa moŨliwoŜĺ 

przystosowania metody francuskiej do warunk·w polskich. 

 

 

 



122 

 

Ruch 

PodstawowŃ r·ŨnicŃ wystňpujŃcŃ w opisie ruchu w Polsce i we Francji jest 

stosowanie innych osi standardowych. OsiŃ standardowŃ stosowanŃ we Francji 

jest oŜ 130 kN, natomiast w Polsce oŜ 100 kN. KolejnŃ znaczŃcŃ r·ŨnicŃ jest 

spos·b obliczania iloŜci osi standardowych. W metodzie francuskiej zliczane sŃ 

wszystkie pojazdy powyŨej 3,5 tony, a nastňpnie, aby otrzymaĺ r·wnowaŨnŃ 

iloŜĺ osi standardowych, ich liczba jest przemnaŨana przez wsp·ğczynnik 

agresywnoŜci CAM, zaleŨny od obciŃŨenia ruchem i typu nawierzchni. W 

podejŜciu polskim wyznacza siň r·wnowaŨnŃ iloŜĺ osi standardowych mnoŨŃc 

iloŜĺ pojazd·w ciňŨarowych w trzech klasach przez odpowiednie wsp·ğczynniki 

przeliczeniowe. Inny jest takŨe okres obliczeniowy stosowany w projektowaniu. 

PodejŜcie francuskie dopuszcza przyjňcie zar·wno 30 jak i 20 lat eksploatacji 

drogi. Jest to zaleŨne od rodzaju sieci drogowej. Dla sieci strukturalnej VRS 

(autostrady, drogi ekspresowe oraz waŨniejsze drogi o znaczeniu krajowym) 

okres projektowy wynosi 30 lat. Dla sieci niestrukturalnej VRNS (pozostağe drogi) 

okres projektowy wynosi 20 lat. PodejŜcie polskie dopuszcza tylko okres 20 lat. 

Por·wnania kategorii ruchu w Polsce i we Francji dokonano dla średniorocznego 

Ruchu Dobowego (SRD). Wyniki przedstawiono w tablicy 3.6. 

 

Tablica 3.6. Por·wnanie kategorii ruchu wedğug katalog·w polskiego i francuski 

[4], [5], [17]. 
Kategoria ruchu 

(PL) 

SRD ï średnioroczny Ruch 

Dobowy 

IloŜĺ osi (L) 100kN na dobň  

wedğug katalogu polskiego 

Kategoria ruchu 

(FR) 

SRD ï średnioroczny Ruch 

Dobowy 

IloŜĺ osi (MJA) 130kN na 

dobň wedğug katalog 

francuskiego 

KR 1 0 ï 12 T5 0 ï 25 

KR 2 13 ï 70 T4 25 ï 50 

KR 3 71 ï 335 T3 50 ï 150 

KR 4 336 ï 1000 T2 150 ï 300 

KR 5 1001 ï 2000 T1 300 ï 750 

KR 6 2001 i wiňcej T0 750 ï 2000 

  TS 2000 ï 5000 

  TEX 5000+ 

 

MJA ĂMoyenne journali¯re annuelleò ï średnioroczny ruch dobowy  

L Liczba osi obliczeniowych na dobň na pas 

Poszczeg·lne kategorie ruchu por·wnano ze sobŃ po sprowadzeniu ich do 

jednego rodzaju osi r·wnowaŨnych (100kN). Zakresy polskich kategorii ruchu w 

pewnym stopniu pokrywağy siň z niŨszymi francuskimi kategoriami ruchu. 
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Najwiňksze r·Ũnice zakres·w wystŃpiğy dla najniŨej kategorii ruchu oraz dla 

kategorii ruchu (T0, TS oraz TEX), kt·re nie posiadajŃ odpowiednik·w w Polsce. 

Parametry ryzyka dla ruchu polskiego przyjňto na podstawie francuskich kategorii 

ruchu, kt·re dawağy najwiňksze pokrycie zakresu polskiej kategorii ruchu. 

Przyjňte wartoŜci przedstawia tablica 3.7. 

 

Tablica 3.7. Przyjňta dla warunk·w polskich wartoŜĺ ryzyka (r) w zaleŨnoŜci od 

kategorii ruchu 

Kategoria 

ruchu (PL) 

Ryzyko dla 

nawierzchni 

podatnych 

Ryzyko dla nawierzchni 

p·ğsztywnych  

(jedna faza pracy) 

Ryzyko dla nawierzchni 

p·ğsztywnych  

(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 

DrugŃ istotnŃ r·ŨnicŃ pomiňdzy polskŃ i francuskŃ metodŃ wymiarowania 

nawierzchni jest opis stosowanych materiağ·w. 

 

W przypadku metody francuskiej kaŨdy materiağ asfaltowy opisany jest 

nastňpujŃcymi parametrami: 

E  ï Moduğ sprňŨystoŜci Younga [MPa] (15ÁC oraz 10 Hz i temperaturze 

ekwiwalentnej (ɗ); dwupunktowe zginanie belki trapezowej w schemacie 

wspornikowym, w teŜcie kontrolowanego odksztağcenia) 

6 ï odksztağcenie [Õstrain] przy kt·rym w konwencjonalnym teŜcie zginania 

(dwupunktowe zginanie) nastňpuje zniszczenie pr·bki testowej po 106 

cyklach z 50% prawdopodobieŒstwem (przy 10ÁC i 25 Hz) 

-1/b  ï nachylenie krzywej zmňczeniowej danego materiağu w ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych log - logN (stağa materiağowa ï dla wszystkich typowych 

mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje wartoŜĺ 5) 

SN  ï odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej) 

prowadzŃcych do zniszczenia przez zmňczenie materiağu. WartoŜĺ 

odchylenia standardowego SN przedstawia tablica 3.8 
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Tablica 3.8. WartoŜci odchylenia standardowego SN w zaleŨnoŜci od materiağu 

[4], [5], [17]. 

Materiağ 
WartoŜĺ odchylenia standardowego 

SN 

Grave bitume klasy 1 (GB1) 

(Podbudowa asfaltowa klasy 1) 
0,4 

Grave bitume klasy 2 i 3 (GB2, GB3) 

(Podbudowa asfaltowa klasy 2 i 3) 
0,3 

Enrobes a module eleve klasy 1 (EME1) 

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoŜci 

klasy 1 

0,3 

Enrobes a module eleve klasy 2 (EME2) 

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoŜci 

klasy 2 

0,25 

Beton bitumineux (BB) 

Beton asfaltowy (warstwy wiŃŨŃce, warstwy 

Ŝcieralne) 

0,25 

 

W obecnie obowiŃzujŃcych przepisach ï Wytycznych Technicznych WT2 ï 2010 

[18], w kt·rych usuniňto czňŜĺ dotyczŃcŃ projektowania funkcjonalnego dla 

wiňkszoŜci mieszanek, opr·cz jednej mieszanki (AC-WMS) moŨna odczytaĺ 

parametry czňŜciowo odpowiadajŃce opisowi materiağ·w wedğug metody 

francuskiej. Podane sŃ wymagania dotyczŃce moduğu sztywnoŜci E [MPa] oraz 

6 [Õstrain] dla mieszanek mineralno ï asfaltowych o wysokim module 

sztywnoŜci (AC ï WMS). SŃ one jednak wyznaczane z innego schematu 

zginania niŨ w metodzie francuskiej i przy innych parametrach testu. W Polsce 

stosowane jest czteropunktowe zginanie przy 10 Hz i 10ÁC i wykonuje siň test 

kontrolowanego odksztağcenia. We Francji stosuje siň zginanie wspornika ï jest 

to tak zwane Ăzginanie dwupunktoweò i podobnie jak w Polsce test 

kontrolowanego odksztağcenia. W przypadku mieszanek typu EME/AC - WMS 

parametry moduğu sztywnoŜci oraz 6 z opisu polskiego oraz francuskiego 

pokrywajŃ siň. Fakt ten umoŨliwia stosowanie parametr·w mieszanek polskich do 

obliczeŒ wedğug metody francuskiej. WykorzystujŃc poprzednie polskie przepisy 

(WT2 2008 [19]), uzyskujemy parametry dla kaŨdego typu mieszanki. 

Parametry b oraz SN nie wystňpujŃ w Ũadnych polskich przepisach. Do dalszych 

obliczeŒ zostağy przyjňte wartoŜci z metody francuskiej podane dla mieszanek 

mineralno-asfaltowych o zbliŨonych parametrach. W tablicy 3.9 przedstawiono 

zestawienie parametr·w mieszanek mineralno-asfaltowych. 
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Tablica 3.9. Parametry materiağowe wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych 

Mieszanka (opis polski oraz 

odpowiadajŃca mieszanka 

francuska) 

Parametry wedğug metody 

francuskiej [4],[5] 

E (10Hz, 15ÁC) 

6 (25Hz, 10ÁC)  

Parametry wedğug przepis·w 

polskich (10Hz, 10ÁC) 

(wg. WT 2 2008 [19]) 

Podbudowa Asfaltowa 

 

Grave Bitume klasy 1-3 

E=7000-9000 [MPa] 

6=70-90 [Õstrain] 

-1/b = 5 

SN=0,3-0,4 

Emin= 11000 [MPa] 

6=115 [Õstrain] 

 

Warstwa wiŃŨŃca/wyr·wnawcza 

 

BBSG/BBME/BBM etc 

 

E=5000-12000 [MPa] 

6=100-110 [Õstrain] 

-1/b = 5 

SN=0,25 

Emin= 9000-11000 [MPa] 

6=115 [Õstrain] 

 

Warstwy Ŝcieralne 

 

BBTM/BBDr/BBMa 

Brak wymagaŒ Brak wymagaŒ 

AC-WMS 

 

EME1/EME2 

E=14000 [MPa] 

6=100-130 [Õstrain] 

-1/b = 5 

SN=0,25-0,3 

Emin= 14000-16000 [MPa] 

6=130 [Õstrain] 

 

 

3.5.2.5. Por·wnanie kryterium Instytutu Asfaltowego oraz kryterium 

francuskiego 

Na rysunku 3.25 przedstawiono por·wnanie wynik·w otrzymanych z kryterium 

francuskiego oraz z kryterium Instytutu Asfaltowego [10] dla identycznych 

parametr·w mieszanki mineralno asfaltowej: 

 

GB3 ï Beton asfaltowy do podbudowy drogowej klasy 3 ï parametry 

materiağowe: 

Moduğ sztywnoŜci w temperaturze 10ÁC   E(10ÁC) = 12300MPa 

Moduğ sztywnoŜci w temperaturze ekwiwalentnej ɗ E(ɗ=12ÁC) = 11000MPa 

Odksztağcenie przy 106 cyklach obciŃŨeŒ  6 = 90 Õstrain 

Nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağu   -1/b = 5 



126 

 

Odchylenie standardowe      SN = 0,3 

Wsp·ğczynnik podğoŨa      ks = 0,909 

Wsp·ğczynnik materiağu      kc = 1,3 

Wsp·ğczynnik ryzyka kr ï przyjmowane w zaleŨnoŜci od ruchu wedğug tablicy 3.1 

ZawartoŜĺ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno - asfaltowej Vv = 9% 

ZawartoŜĺ asfaltu w mieszance mineralno - asfaltowej  VB = 4,5% 

(m/m) 

 

ObciŃŨenie: 

OŜ r·wnowaŨna       100 kN 

CiŜnienie kontaktowe      650 kPa 

 

 

Rysunek 3.25. Por·wnanie kryteri·w zmňczeniowych IA i francuskiego dla 

warstwy podbudowy z betonu asfaltowego 

 

Na przedstawionym wykresie, kryterium francuskie oraz kryterium Instytutu 

Asfaltowego dajŃ zbliŨone wartoŜci trwağoŜci zmňczeniowych w zakresie 

odksztağceŒ od  = 35Ā10-6 do  = 100Ā10-6. W przypadku odksztağceŒ  < 35Ā10-6 

kryterium francuskie daje mniejsze trwağoŜci nawierzchni, natomiast w przypadku 

odksztağceŒ  > 100Ā10-6, daje wiňksze trwağoŜci przy zastosowaniu tej samej 

mieszanki mineralno-asfaltowej. Skoki wykresu dla kryterium francuskiego 

wynikajŃ z przyjňcia odpowiednich, zmiennych wartoŜci ryzyka dla zadanych 

kategorii ruchu. 
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3.5.3. Kryterium kolein strukturalnych (kryterium odksztağceŒ podğoŨa 

gruntowego) [4], [5], [17] 

Kryterium to ma og·lnŃ postaĺ identycznŃ jak kryteria wykorzystywane przez 

inne oŜrodki naukowe na Ŝwiecie. Postaĺ kryterium przedstawia poniŨszy wz·r. 

 

( )mp N
k 1Ö=e  (3.28) 

gdzie: 

p  ï pionowe odksztağcenia ŜciskajŃce wywoğane na g·rnej powierzchni 

podğoŨa gruntowego, 

N  ï liczba dopuszczalnych obciŃŨeŒ osi standardowych, 

k, m  ï wsp·ğczynniki empiryczne. 

 

W metodzie francuskiej wsp·ğczynnik m przyjmuje wartoŜĺ m = 0,222. Natomiast 

wartoŜĺ wsp·ğczynnika k jest wyznaczana w zaleŨnoŜci od obciŃŨenia drogi 

ruchem. W przypadku ruchu lekkiego (T5 i T4) jego wartoŜĺ wynosi k = 0,016. 

Dla ruchu Ŝredniego i ciňŨkiego (od T3 do TEX) przyjmuje wartoŜĺ k = 0,012. 

Przeksztağcona postaĺ wzor·w jest nastňpujŃca: 

 

Dla T5 i T4: 
öö
÷

õ
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ç
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Dla T3 ï TEX 
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e
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Zastosowanie francuskich wsp·ğczynnik·w empirycznych powoduje uzyskanie 

wiňkszych trwağoŜci zmňczeniowych dla deformacji strukturalnych, niŨ ze 

stosowanego dotychczas kryterium Instytutu Asfaltowego. 

Wyniki przedstawiono na rysunku 3.26. 

 

W przypadku niskich kategorii ruchu, r·Ũnice w trwağoŜci sŃ na poziomie nawet 

jednego rzňdu wielkoŜci. 
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Rysunek 3.26. Por·wnanie trwağoŜci zmňczeniowej dla kolein strukturalnych 

uzyskiwanych z kryteri·w zmňczeniowych dla deformacji strukturalnych wg. 

metody francuskiej i Instytutu Asfaltowego 

3.5.4. Kryteria dla nawierzchni p·ğsztywnych [4], [5], [17] 

Katalog francuski podaje metody wymiarowania trzech r·Ũnych typ·w 

nawierzchni p·ğsztywnych, posiadajŃcych wŜr·d warstw konstrukcyjnych warstwň 

z kruszywem/gruntem zwiŃzanym spoiwem hydraulicznym. SŃ to odpowiednio: 

 

1. Nawierzchnie p·ğsztywne (semi-rigide, chaussees a assise traitee aux 
liants hydrauliques)  
Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (6-14cm); 
podbudowy z materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi (20-50cm). 
Stosowane materiağy zwiŃzane spoiwami hydraulicznymi posiadajŃ 
wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ oraz moduğ sprňŨystoŜci od stosowanych w 
nawierzchniach kompozytowych. Konstrukcje te stanowiŃ 38% wszystkich 
konstrukcji we Francji. 

2. Nawierzchnie kompozytowe (chaussees a structure mixte) 
Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (2-8cm), 
warstwa podbudowy z materiağ·w asfaltowych (10-20cm), warstwa 
podbudowy z materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi (20-40cm). 
Stosunek gruboŜci wszystkich warstw asfaltowych do sumy gruboŜci 
warstw asfaltowych i warstw zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym nie 
mniejszy od 50%. W oryginalnej nazwie francuskiej w opracowaniu [25] 
uŨyto okreŜlenia Ăchaussees a structure mixteò = nawierzchnia o 
konstrukcji mieszanej. W tğumaczeniu na jňzyk angielski w opracowaniu 
[4] uŨyto okreŜlenia Ăcomposite pavement structureò = nawierzchnia o 
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konstrukcji kompozytowej. Dalej uŨywana bňdzie nazwa Ăkonstrukcja 
kompozytowaò. Konstrukcje te stanowiŃ 5% wszystkich konstrukcji we 
Francji. 

3. Nawierzchnie odwr·cone (chaussees a structure inverse) 
Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (2-8cm), 
warstwa podbudowy z materiağ·w asfaltowych (10-20cm), warstwa 
kruszywa niezwiŃzanego (ok 12cm), warstwa z materiağ·w zwiŃzanych 
spoiwami hydraulicznymi (15-50cm) 

Przykğadowe konstrukcje poszczeg·lnych typ·w przedstawiono na rysunku 3.27. 

 

   

(a) Nawierzchnia 

p·ğsztywna 

(b) Nawierzchnia 

kompozytowa 

(c) Nawierzchnia 

odwr·cona 

Rysunek 3.27. Przykğadowe konstrukcje nawierzchni z warstwŃ zwiŃzanŃ 

spoiwem hydraulicznym [4], [5]. 

 

PodejŜcie do projektowania r·Ũnych typ·w nawierzchni na podbudowach 
zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi 

Wyb·r jednego z powyŨszych typ·w nawierzchni wiŃŨe siň ze stosowaniem 
odpowiednich kryteri·w zmňczeniowych oraz stosowanych do nich r·Ũnych 
zağoŨeŒ obliczeniowych. 

Wedğug metody francuskiej do wymiarowania nawierzchni p·ğsztywnych 
przyjmuje siň nastňpujŃce podejŜcie: 

¶ Nawierzchnie p·ğsztywne ï rys. 3.27a. Dla nawierzchni, w kt·rej 
gruboŜĺ warstw asfaltowych jest mniejsza od poğowy gruboŜci konstrukcji 
(czyli od poğowy ğŃcznej gruboŜci warstw asfaltowych i warstw zwiŃzanych 
spoiwem hydraulicznym), naleŨy stosowaĺ wymiarowanie jak dla 
nawierzchni p·ğsztywnej przedstawionej w paragrafie 1 i pokazanej na rys. 
32a. Warstwy zwiŃzane spoiwem sŃ wymiarowane dla jednej fazy pracy, 
do wystŃpienia spňkaŒ zmňczeniowych w podbudowie zwiŃzanej spoiwem 
hydraulicznym. Warunkiem projektowym jest zachowanie trwağoŜci (brak 
spňkaŒ zmňczeniowych) w warstwie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym po 
przejňciu cağkowitego ruchu obliczeniowego w okresie eksploatacji.  

¶ Nawierzchnie kompozytowe (lub Ămieszaneò) ï rys. 3.27b. Dla 
nawierzchni, w kt·rej gruboŜĺ warstw asfaltowych jest wiňksza lub r·wna 
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od poğowy cağej gruboŜci konstrukcji (to znaczy od poğowy ğŃcznej gruboŜci 
warstw asfaltowych i warstwy podbudowy zasadniczej, zwiŃzanych 
spoiwem hydraulicznym ï jedno lub dwuwarstwowej), naleŨy stosowaĺ 
wymiarowanie jak dla konstrukcji przedstawionej w paragrafie 2 i 
pokazanej na rys. 3.27b. Warstwy zwiŃzane spoiwami hydraulicznymi sŃ 
wymiarowane dla dw·ch faz pracy. Na koŒcu pierwszej fazy pracy 
wystňpujŃ spňkania zmňczeniowe warstwy podbudowy zwiŃzanej 
spoiwem hydraulicznym. W drugiej fazie pracy warstwy asfaltowe 
spoczywajŃ na podbudowie spňkanej o mniejszej noŜnoŜci. Koniec fazy 
drugiej to wystŃpienie spňkaŒ w warstwach asfaltowych. Warunkiem 
projektowym jest zachowanie braku spňkaŒ zmňczeniowych w warstwach 
asfaltowych po przejňciu cağkowitego ruchu obliczeniowego w okresie 
eksploatacji. Projektowanie tych nawierzchni jest w swej istocie takie samo 
jak dotychczasowe dwuetapowe projektowanie nawierzchni p·ğsztywnych 
w Polsce. 

¶ Nawierzchnie odwr·cone rys. 3.27c SŃ to nawierzchnie, kt·re skğadajŃ 
siň z trzech warstw (warstwy asfaltowe, kruszywo niezwiŃzane oraz 
warstwa zwiŃzana spoiwem hydraulicznym) peğniŃcych konkretne funkcje. 
Warstwy sŃ wymiarowane dla jednej fazy pracy, do wystŃpienia spňkaŒ w 
warstwach bitumicznych. Nawierzchnie odwr·cone nie sŃ stosowane w  
Polsce i nie bňdŃ dalej omawiane w niniejszym opracowaniu. 

 

3.5.4.1. Kryteria dla nawierzchni p·ğsztywnych z podbudowŃ z materiağ·w 

zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi [4], [5], [17] 

 

Katalog francuski rozr·Ũnia dwa typy konstrukcji p·ğsztywnych z podbudowŃ z 
materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. SŃ to konstrukcje z jednŃ lub 
dwiema warstwami podbudowy, wykonanymi z materiağu zwiŃzanego spoiwem 
hydraulicznym. Takie podejŜcie wymaga przyjňcia w kaŨdym z tych przypadk·w 
innych zağoŨeŒ obliczeniowych. 

 

Konstrukcje p·ğsztywne z jednŃ warstwŃ podbudowy z materiağu 
zwiŃzanego spoiwem hydraulicznym 

Warstwy podbudowy w takiej konstrukcji nie moŨna traktowaĺ jako warstwy 
ciŃgğej. W miejscach nieciŃgğoŜci poprzecznych nawierzchni, powstajŃcych w 
skutek spňkaŒ skurczowych lub naciňĺ w czasie budowy, nastňpuje bardzo duŨe 
zwiňkszenie odksztağceŒ przekazywanych na podğoŨe. Powoduje to, Ũe 
naprňŨenia w podğoŨu sŃ niezbňdnym elementem w obliczeniach trwağoŜci tego 
typu nawierzchni. Jako Ũe istniejŃ duŨe problemy z dokğadnym oszacowaniem 
przekazywania obciŃŨeŒ przy spňkaniach przed wybudowaniem drogi, przyjmuje 
siň pewne minimalne wartoŜci gruboŜci warstwy podbudowy z materiağu 
zwiŃzanego spoiwem hydraulicznym: 

¶ 25 cm dla materiağ·w klasy G2 i G3 (wg Norm serii PN-EN 14227) dla 
ruchu NE > 106, 

¶ 12 cm dla ruchu bardzo lekkiego (dla ruchu NE < 106). 
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Konstrukcje p·ğsztywne z dwiema warstwami podbudowy z materiağu 
zwiŃzanego spoiwem hydraulicznym 

Pomimo, Ũe w konstrukcjach tego typu wystňpujŃ spňkania skurczowe, traktuje 

siň je jako ciŃgğŃ konstrukcjň. Wynika to z przyjňcia nastňpujŃcych zağoŨeŒ: 

¶ Spňkania skurczowe nie pojawiajŃ siň zwykle w tym samym miejscu w obu 

warstwach stabilizowanych, 

¶ Spňkania zmňczeniowe nie rozwijajŃ siň ze wszystkich spňkaŒ 

skurczowych. 

 

W modelowaniu mechanistycznym, nawierzchnia ta jest reprezentowana przez 

zestaw warstw sprňŨystych. 

 

W przypadku gdy do podbudowy stosowane sŃ materiağy o bardzo duŨej 

sztywnoŜci (np. materiağy klasy G4 i G5), naleŨy uwzglňdniĺ wpğyw nieciŃgğoŜci 

poprzecznych. Wykonuje siň to poprzez zastosowanie wsp·ğczynnika kd, 

zwiňkszajŃcego naprňŨenia rozciŃgajŃce przy zginaniu w warstwie zwiŃzanej 

cementem, wyznaczone z modelowania konstrukcji ciŃgğej. 

 

TakŨe dla konstrukcji z dwiema warstwami podbudowy podane sŃ minimalne 

gruboŜci warstwy podbudowy pomocniczej (dolnej warstwy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym): 

¶ Dla mieszanek kruszywa z ŨuŨlem, mieszanek kruszywa z popioğami 

lotnymi oraz mieszanek kruszywa, spoiw pucolanowych oraz wapna: 

o 15 cm dla ruchu T3 i T2,  

o 18 cm dla ruchu T1 i T0. 

¶ Dla mieszanek kruszyw z cementem: 

o 15 cm dla ruchu T3,  

o 18 cm dla ruchu T2,  

o 20 cm dla ruchu T1 i T0. 

Warstwa podbudowy zasadniczej (g·rna warstwa zwiŃzana spoiwem 

hydraulicznym) powinna mieĺ gruboŜĺ nie mniejszŃ niŨ wartoŜci podane wyŨej 

dla podbudowy pomocniczej (dolnej warstwy podbudowy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym). 

 

SczepnoŜĺ miňdzywarstwowa pomiňdzy warstwami konstrukcji 
nawierzchni 

Dla modelowania mechanistycznego naleŨy przyjŃĺ nastňpujŃce rodzaje 

poğŃczeŒ miňdzywarstwowych (zakğadajŃc, Ũe nawierzchniň wykonano zgodnie 

ze sztukŃ budowlanŃ): 

¶ Pomiňdzy warstwami asfaltowymi a podbudowŃ zasadniczŃ z materiağu 

zwiŃzanego spoiwem hydraulicznym ï peğna sczepnoŜĺ miňdzywarstwowa. 
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¶ Pomiňdzy warstwami podbudowy zasadniczej i pomocniczej (zwiŃzanymi 

spoiwami hydraulicznymi) sczepnoŜĺ miňdzywarstwowa zaleŨy od 

stosowanego materiağu: 

o Kruszywa z popioğami lotnymi, wapnem ï brak sczepnoŜci (poŜlizg 

pomiňdzy warstwami), 

o Kruszywa i mieszanki ziarnistego ŨuŨla ï peğna sczepnoŜĺ 

miňdzywarstwowa, 

o Pozostağe spoiwa hydrauliczne (np. cement, spoiwa pucolanowe) ï 

sczepnoŜĺ miňdzywarstwowa zaleŨy od warunk·w wykonywania 

konstrukcji. Czňsto wystňpuje miejscowy brak sczepnoŜci i wraz z 

czasem eksploatacji, obszar braku sczepnoŜci siň zwiňksza. 

DoŜwiadczenia francuskie sugerujŃ jednak, Ũe przyjňcie cağkowitego 

braku sczepnoŜci daje trwağoŜci zbyt zaniŨone. Dlatego przyjňto 

poğowicznŃ sczepnoŜĺ pomiňdzy warstwami. W praktyce oznacza to 

obliczenie naprňŨeŒ w dw·ch stanach pracy ï przy peğnej sczepnoŜci i 

przy jej braku, a nastňpnie wyznaczenie wartoŜci Ŝredniej z tych 

naprňŨeŒ. 

¶ Pomiňdzy warstwami podbudowy pomocniczej a podğoŨem gruntowym ï 

peğna sczepnoŜĺ miňdzywarstwowa. 

 

Kryteria projektowe 

1. Zniszczenie ze wzglňdu na zmňczenie podbudowy zwiŃzanej spoiwem 
hydraulicznym, 

2. Deformacje strukturalne. 
 

Zniszczenie ze wzglňdu na zmňczenie podbudowy zwiŃzanej spoiwem 
hydraulicznym 

Kryteria deformacji strukturalnych zostağy om·wione we wczeŜniejszej czňŜci 

opracowania, dotyczŃcej nawierzchni podatnych. SŃ one identyczne dla 

nawierzchni p·ğsztywnych. PoniŨej om·wiono kryterium projektowe zwiŃzane ze 

zniszczeniem ze wzglňdu na zmňczenie podbudowy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym. 

W przypadku zniszczenia podbudowy zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym 

kryterium francuskie wymaga sprawdzenia naprňŨeŒ rozciŃgajŃcych na spodzie 

kaŨdej z zastosowanych warstw ze spoiwem hydraulicznym. ObliczeŒ dokonuje 

siň w jednym (jedna warstwa podbudowy zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym) lub 

dw·ch schematach (dwie warstwy podbudowy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym) i sprawdza czy wyznaczone naprňŨenia nie przekraczajŃ wartoŜci 

dopuszczalnych, obliczonych wedğug kryterium zmňczeniowego. 

 

Podstawowa wersja kryterium zmňczeniowego dla warstw zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym, stosowanego we Francji, przedstawiona jest wzorem: 
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( ) scdradtadt kkkkNE,, ss =  (3.31) 

gdzie: 

ůt,ad ï dopuszczalne poziome naprňŨenie rozciŃgajŃce, dla spodu warstw z 

materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi, 

ůt,ad(NE) ï naprňŨenie rozciŃgajŃce przy kt·rym nastňpuje zniszczenie przy 

zginaniu pr·bki po 360 dniach dojrzewania po NE obciŃŨeniach, 

kr  ï wsp·ğczynnik ryzyka, 

kd ï wsp·ğczynnik uwzglňdniajŃcy efekt nieciŃgğoŜci w warstwie podbudowy, 

kc  ï wsp·ğczynnik materiağu, 

ks  ï wsp·ğczynnik podğoŨa. 

 

Wsp·ğczynniki: ryzyka, materiağu oraz podğoŨa zostağy om·wione we 

wczeŜniejszej czňŜci opracowania dla nawierzchni podatnych, wiňc zostanŃ 

pominiňte. SŃ one identyczne dla nawierzchni p·ğsztywnych. Wsp·ğczynnik kd, 

dopuszczajŃcy efekt nieciŃgğoŜci warstwy podbudowy, przyjmuje jednŃ z dw·ch 

wartoŜci, w zaleŨnoŜci od zastosowanego w podbudowie materiağu: 

1/1,25 (0,8) dla materiağ·w klas G4 i G5 zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym 

(materiağy o wysokich moduğach sztywnoŜci E oraz wysokiej wytrzymağoŜci R) 

oraz dla zagňszczonego betonu, 

1 dla materiağ·w klas G2 i G3 zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym. 

 

Prawo zmňczeniowe dla materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi 

opisane jest wzorem: 

N
f f

log1 b
s

+=  (3.32) 

gdzie: 

ů  ï naprňŨenie rozciŃgajŃce wystňpujŃce w pr·bce badanej na zginanie, 

ff ï wytrzymağoŜĺ doraŦna na rozciŃganie przy zginaniu przy pojedynczym 
obciŃŨeniu, 

ɓ  ï nachylenie wykresu trwağoŜci zmňczeniowej materiağu wyznaczane okoğo 
106 cyklu obciŃŨenia. 

 

Nachylenie ɓ jest okreŜlane po okoğo 106 cyklach, z ů6 i wytrzymağoŜci doraŦnej 
na rozciŃganie przy zginanie przy pojedynczym obciŃŨeniu ff. 

 

Czňsto prawo zmňczeniowe spotyka siň jednak w uproszczonej formie: 

 

b

t NAÖ=s  (3.33) 
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Dla uproszczenia obliczeŒ, dla zakresu ruchu od 105 do 107 cykli (KR2+) stosuje 
siň nastňpujŃce r·wnanie: 

( )bN
66 10

ss=  (3.34) 

gdzie wartoŜci ɓ i b sŃ powiŃzane r·wnaniem: 

( )( )[ ]bb 7151log5.0 ++-=b  (3.35) 

WartoŜĺ b jest stağŃ materiağowŃ stablicowanŃ i podanŃ dla kaŨdego z 

materiağ·w zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym. WartoŜci Ă-1/bò, podane w 

tablicach V.4.3 oraz V.4.7 w [4], [5], zawierjŃ siň w przedziale od 10 (dla grunt·w 

zwiŃzanych ŨuŨlem lub wapnem pucolanowym) do 16 (dla kruszyw zwiŃzanych 

krzemowo-aluminiowymi popioğami lotnymi i wapnem). 

 

WartoŜĺ ɓ takŨe jest stağŃ materiağowŃ stablicowanŃ i podanŃ dla kaŨdego z 

materiağ·w zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym. WartoŜci Ă-1/ɓò, podane w 

tablicach V.4.2 oraz V.4.6 w [4], [5], zawierajŃ siň w przedziale od 10,4 (dla 

grunt·w zwiŃzanych ŨuŨlem lub wapnem pucolanowym) do 12,8 (dla kruszyw 

zwiŃzanych krzemowo-aluminiowymi popioğami lotnymi i wapnem). 

 

W przypadku bardzo duŨego ruchu cağkowitego, przekraczajŃcego 107 obciŃŨeŒ 

osi 130 kN naleŨy dostosowaĺ wartoŜĺ parametru b dla przedziağu od 106 do 108 

cykli, co wyraŨaĺ siň bňdzie wzorem: 

 

( )( )[ ]bb 8161log5.0 ++-=b  (3.36) 

Ostatecznie dla typowych warunk·w obciŃŨenia ruchem kryterium przyjmuje 
postaĺ: 

( ) scdr

b

adt kkkkNE ÖÖÖÖÖ= 66, 10
ss  (3.37) 

Po odpowiednich przeksztağceniach do obliczeŒ otrzymano: 

b

scdr

t

kkkk
NE

1

6

610 ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

ÖÖÖÖ
Ö=
s

s
 (3.38) 

Podobnie jak w przypadku kryterium zmňczeniowego dla warstw asfaltowych , 
takŨe i tutaj wymagane jest podejŜcie iteracyjne ze wzglňdu na wsp·ğczynnik 
zwiŃzany z ryzykiem. Wsp·ğczynnik ten zaleŨy od liczby powtarzalnych obciŃŨeŒ 
i musi byĺ dostosowywany do wynik·w obliczeŒ. 
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R·Ũnice pomiňdzy kryteriami obecnie stosowanymi w Polsce a kryterium 
francuskim oraz jego przystosowanie do warunk·w polskich 

 

Wsp·ğczynnik dopuszczajŃcy efekt nieciŃgğoŜci w warstwie podbudowy  - kd 

Jako, Ũe stosowane w Polsce materiağy zwiŃzane spoiwami hydraulicznymi majŃ 
relatywnie mağe wytrzymağoŜci i sztywnoŜci w por·wnaniu do materiağ·w 
stosowanych we Francji, do dalszych obliczeŒ przyjňto: 

¶ wartoŜĺ wsp·ğczynnika kd=1 dla grunt·w i kruszyw zwiŃzanych spoiwami 
hydraulicznymi o wytrzymağoŜci mniejszej i r·wnej C5/6, wedğug WT-5 [20] 

¶ oraz kd=1/1,25 (0,8) dla mieszanek zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi o 
wytrzymağoŜci wiňkszej i r·wnej C6/8, wedğug WT-5 [20]. 

 

Charakterystyka kruszyw i grunt·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi 

O ile opis materiağowy mieszanek mineralno-asfaltowych we Francji jest 
stosunkowo podobny do opisu stosowanego w Polsce, to w przypadku kruszyw i 
grunt·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi wystňpuje zupeğnie inne podejŜcie. 
W kryteriach stosowanych w Polsce do opisu mieszanki zwiŃzanej spoiwem 
hydraulicznym wymagane sŃ moduğ sprňŨystoŜci Younga E w I i II fazie pracy 
warstwy w konstrukcji nawierzchni (wartoŜci przyjmowane dla peğnej noŜnoŜci 
warstwy zwiŃzanej spoiwami hydraulicznymi oraz dla cağkowitego jej zniszczenia 
ï warstwy pracujŃcej jak bloki albo przy cağkowitym zniszczeniu jak warstwa 
kruszywa) oraz wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie po 28 dniach (Rc28). Dodatkowo na 
uwagň zasğuguje fakt, Ũe stosowane w Polsce materiağy zwiŃzane spoiwami 
hydraulicznymi, zar·wno wedğug nowych jak i starych przepis·w, majŃ mağe 
moduğy oraz wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. Klasy wytrzymağoŜciami wynoszŃ od 
C1/2 do C9/12 wedğug nowych polskich przepis·w WT-5 [20]). Wedğug starych 
przepis·w byğo to Rm od 1,5 do 5 MPa dla materiağ·w stabilizowanych spoiwem 
hydraulicznym i Rm= 6 ï 9 MPa dla chudych beton·w (wedğug polskiego katalogu 
[1] i starych polskich norm).  

W obecnie obowiŃzujŃcych polskich normach zawarta jest francuska klasyfikacja 
materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi, jednak nie przyjňğa siň ona w 
Polsce do stosowania. 

 

W metodyce francuskiej kaŨdy z materiağ·w zwiŃzanych spoiwami 
hydraulicznymi opisany jest nastňpujŃcymi parametrami: 

E ï moduğ Younga [MPa] okreŜlony po 360 dniach dojrzewania materiağu, 

ů6 ï naprňŨenie rozciŃgajŃce przy kt·rym nastňpuje zniszczenie w teŜcie 
zginania pr·bek po 360 dniach dojrzewania, po 106 cyklach [MPa], 

-1/b  ï nachylenie krzywej zmňczeniowej danego materiağu (stağa materiağowa ï 
dla wszystkich typowych materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi 
przyjmuje wartoŜci od 10 do 16), 

SN  ï odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej) 
prowadzŃcych do zniszczenia przez zmňczenie materiağu (w zaleŨnoŜci od 
mieszanki przyjmuje wartoŜci 0,8 ï 1). 
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Dodatkowo na uwagň zasğuguje fakt, Ũe mieszanki zwiŃzane cementem 
klasyfikuje siň we Francji na podstawie moduğu sprňŨystoŜci oraz wytrzymağoŜci 
na rozciŃganie proste po 360 dniach (Rt360). Dopiero po zaklasyfikowaniu do 
jednej z klas przyjmuje siň parametry typowe do projektowania. Moduğ sztywnoŜci 
E do projektowania przyjmuje siň nastňpujŃco: 

¶ Dla mieszanek kruszyw zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi E = 0,9 E360 

¶ Dla grunt·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi E = 0,75 E360 
Te zmniejszone wartoŜci E sŃ przyjmowane w obliczeniach. W ten spos·b 
uwzglňdnia siň mniejsze parametry uzyskiwane na drodze, w stosunku do 
laboratorium. 

Rysunek 3.28 przedstawia spos·b klasyfikacji mieszanek kruszyw zwiŃzanych 
spoiwami hydraulicznymi. 

 

 

Rysunek 3.28. Klasyfikacja kruszyw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi 
[4], [5]. 

 

W metodzie francuskiej podano przeliczniki z wytrzymağoŜci na rozciŃganie 

proste (Rt) po 360 dniach na naprňŨenie przy zniszczeniu ů6 po 106 cyklach. 

Przyjňte do przeliczenia wsp·ğczynniki zaleŨŃ od rodzaju spoiwa oraz materiağu 

szkieletu mineralnego. Pozwala to wyznaczyĺ parametry materiağowe dla 

dowolnych materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. Wz·r og·lny jest 

nastňpujŃcy: 

360
6

6 )( t
t

R
R

a ³³=
s

s  (3.39) 

gdzie: 

a ï wsp·ğczynnik zaleŨny od szkieletu mineralnego: 

 0,70  ï dla kruszyw 



137 
 

 0,75  ï dla grunt·w 

ů6/Rt ï wsp·ğczynnik zaleŨny od rodzaju spoiwa: 

 0,95  ï dla mieszanki kruszywa z cementem, 

 0,96  ï dla mieszanki kruszywa z granulowanym ŨuŨlem, 

 0,95  ï dla beton·w cementowych, 

 0,85 ï dla grunt·w zwiŃzanych ŨuŨlem, 

0,93 ï dla grunt·w zwiŃzanych cementem lub wapnem i popioğami lotnymi 
lub popioğami hydraulicznymi lub specjalnymi spoiwami. 

Rt360 ï wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie proste po 360 dniach. 

 

Jako, Ũe typowe francuskie mieszanki r·ŨniŃ siň od typowych mieszanek 

polskich, do analizy nawierzchni polskich przy uŨyciu metody francuskiej naleŨy 

odpowiednio dobraĺ parametry materiağowe. 

 

Podobnie, jak w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych, do wymiarowania 

potrzebna jest charakterystyka zmňczeniowa mieszanek zwiŃzanych spoiwami 

hydraulicznymi (-1/b oraz SN). O ile SN przyjmuje dwie typowe wartoŜci: 1 dla 

kruszyw i 0,8 dla grunt·w, o tyle nachylenie krzywej zmňczenia jest inne dla 

kaŨdego typu mieszanki zwiŃzanej hydraulicznie. Do analiz przyjňto parametry z 

mieszanek najbardziej zbliŨonych do polskich. 

 

Por·wnanie wynik·w kryterium Dempseyôa oraz kryterium francuskiego 

Na rysunku 3.29 przedstawiono por·wnanie kryterium francuskiego ze 

stosowanym doŜĺ czňsto w Polsce kryterium Dempseyôa [14]. Jako mieszankň 

do por·wnania kryteri·w przyjňto podbudowň z kruszywa stabilizowanego 

cementem o Rm = 5 MPa, jako czňsto stosowanŃ w Polsce. Przyjňto nastňpujŃce 

zağoŨenia dla pierwszej fazy pracy: 

¶ Parametry kruszywa stabilizowanego cementem Rm = 5 MPa dla kryterium 
Dempseyôa 
Moduğ sprňŨystoŜci    E = 5000 MPa 

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie  fc = 3,75 MPa (od 2,5 do 5 MPa po 28 

dniach) 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie przy zginaniu  fflex = 0,2³fc = 0,75 
MPa 

¶ Parametry kruszywa stabilizowanego cementem Rm = 5 MPa przyjňte w 
celu zastosowania francuskiego kryterium projektowania: 
Moduğ sprňŨystoŜci    E = 5000 MPa 

360
6

6 )( t
t

R
R

a ³³=
s

s
 

a = 0,7 (kruszywo zwiŃzane spoiwem hydraulicznym), 
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ů6/Rt = 0,95 (kruszywo zwiŃzane cementem), 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie po 360 dniach  

Rt360 = 0,1Ā1,45Āfc = 0,1Ā1,45Ā3,75 = 0,544 MPa 

ů6=0,7Ā0,95Ā1,45Ā0,1Ā3,75=0,362MPa 

Nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağy   -1/b = 12 

Odchylenie standardowe      SN = 0,8 

Odchylenie standardowe     Sh = 3cm 

Wsp·ğczynnik materiağu      kc = 1,5 

¶ ObciŃŨenie: 
OŜ r·wnowaŨna       100 kN 

CiŜnienie kontaktowe      650 kPa 

 

 

Rysunek 3.29. Por·wnanie kryteri·w zmňczeniowych Dempseyôa i francuskiego 
dla warstwy podbudowy z kruszywa stabilizowanych cementem Rm = 5 MPa 

stosowanego w Polsce 

 

W przypadku wyŨszych naprňŨeŒ rozciŃgajŃcych przy zginaniu wywoğywanych 
na spodzie warstwy (0,3 ï 0,4 MPa) kryterium francuskie daje wyŨsze trwağoŜci. 
Dla niŨszych naprňŨeŒ (0,25 ï 0,3 MPa) oba kryteria dajŃ por·wnywalne wyniki. 
Z tego wynika, Ũe z kryterium francuskiego naleŨy spodziewaĺ siň cieŒszych 
nawierzchni przy takim samym obciŃŨeniu ruchem. 
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3.5.5. Kryteria dla nawierzchni kompozytoweych [4], [5], [17] 

Nawierzchnia kompozytowa jest to konstrukcja, w kt·rej gruboŜĺ warstw 

asfaltowych jest r·wna lub wiňksza od poğowy cağej gruboŜci konstrukcji (to 

znaczy od poğowy ğŃcznej gruboŜci warstw asfaltowych i warstw podbudowy 

zasadniczej zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym). Z tej definicji wynika, Ũe 

wszystkie polskie nawierzchnie asfaltowe o podbudowach zasadniczych z 

chudego betonu, albo z kruszywa stabilizowanego cementem Rm = 5 MPa, 

podane w katalogu [1], naleŨŃ do tej grupy. W Polsce m·wimy o takich 

nawierzchniach Ănawierzchnie p·ğsztywneò. We Francji nazywajŃ siň one 

Ăchaussees a structure mixteò, czyli Ănawierzchnie mieszaneò. W tğumaczeniu 

metody francuskiej na jňzyk angielski [4] tğumacze uŨyli okreŜlenia Ăcomposite 

pavementsò, czyli Ănawierzchnie kompozytoweò.  

 

Jest pewne zamieszanie w nazewnictwie. Polskie nawierzchnie p·ğsztywne we 

Francji miağyby nazwň Ămieszaneò, albo co lepiej brzmi z angielskiego 

Ăkompozytoweò. Nawierzchnie Ăp·ğsztywneò we Francji majŃ podbudowy o 

wiňkszej wytrzymağoŜci i stosunkowo cienkie warstwy asfaltowe (cieŒsze niŨ 

poğowa ğŃcznej gruboŜci warstw asfaltowych i podbudowy zwiŃzanej 

hydraulicznie). 

 

Dla nawierzchni kompozytowych metoda francuska dopuszcza moŨliwoŜĺ 

pojawienia siň spňkaŒ odbitych od podbudowy zwiŃzanej cementem na 

powierzchni drogi. Aby uwzglňdniĺ tň moŨliwoŜĺ i zminimalizowaĺ iloŜĺ spňkaŒ 

odbitych, katalog francuski sugeruje, by nawierzchnia speğniğa minimalny 

warunek na parametr K (stosunek gruboŜci warstw asfaltowych do cağkowitej 

gruboŜci konstrukcji nawierzchni, bez uwzglňdnienia wzmocnienia podğoŨa). 

Odpowiednia gruboŜĺ warstw asfaltowych pomaga takŨe ograniczyĺ 

wystňpowanie uszkodzeŒ, powstağych w spňkaniach podbudowy z kruszyw 

zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym. Wedğug wytycznych francuskich 

wsp·ğczynnik K zaleŨy od moduğ·w mieszanek mineralno-asfaltowych i 

materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi oraz od projektowanego czasu 

pracy nawierzchni. Dla typowych przypadk·w i 20 letniego czasu pracy 

nawierzchni wartoŜĺ wsp·ğczynnika K wynosi okoğo 0,5. JeŨeli warunek taki nie 

jest speğniony, tj. K<0,5 nawierzchniň powinno siň projektowaĺ jak dla konstrukcji 

p·ğsztywnej (z podbudowŃ zasadniczŃ z materiağ·w zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym o wyŨszej wytrzymağoŜci) i wymiarowaĺ jŃ dla tylko pierwszej fazy 

pracy. 

  

Przyjňcie modelu konstrukcji do obliczeŒ mechanistycznych 

Konstrukcja kompozytowa reprezentowana jest przez wielowarstwowŃ 

p·ğprzestrzeŒ sprňŨystŃ. W pierwszej fazie wystňpujŃcej do zniszczenia warstw 

podbudowy zwiŃzanej spoiwami hydraulicznymi zakğada siň peğna sczepnoŜĺ 

pomiňdzy wszystkimi warstwami konstrukcji. Za przenoszenie obciŃŨeŒ 
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odpowiada warstwa zwiŃzana spoiwem hydraulicznym. W drugiej fazie przyjmuje 

siň, Ũe materiağ zwiŃzany spoiwem ulega zniszczeniu wskutek spňkaŒ 

zmňczeniowych. Zanika sczepnoŜĺ pomiňdzy podbudowŃ asfaltowŃ oraz 

podbudowŃ zwiŃzanŃ. Zmniejsza siň takŨe moduğ podbudowy zwiŃzanej do 1/5 

wartoŜci pierwotnej (odpowiada to w przybliŨeniu moduğowi przy spňkaniach w 

duŨe bloki, jakie podali Freeme et al. z RPA). Model obliczeniowy nawierzchni 

kompozytowej przedstawiono na rysunku 3.30. 

 

 

Rysunek 3.30. Model obliczeniowy konstrukcji kompozytowej [4], [5]. 

 

Kryteria projektowe 

Kryteriami projektowymi konstrukcji kompozytowych sŃ: 

¶ Spňkania zmňczeniowe warstwy podbudowy z materiağ·w zwiŃzanych 
spoiwem hydraulicznym, 

¶ Spňkania zmňczeniowe warstw asfaltowych,  

¶ Deformacje strukturalne. 
Do okreŜlenia trwağoŜci zmňczeniowej wyznaczamy nastňpujŃce parametry: 

¶ NaprňŨenie poziome ůt  na spodzie warstw zwiŃzanych spoiwami 
hydraulicznymi, w I fazie pracy, przed wystŃpieniem spňkaŒ 
zmňczeniowych w tych warstwach, 

¶ Odksztağcenie poziome t na spodzie warstw asfaltowych w II fazie pracy, 
po spňkaniach zmňczeniowych podbudowy zwiŃzanej spoiwem 
hydraulicznym, 

¶ Odksztağcenie pionowe z na poziomie posadowienia konstrukcji na 
podğoŨu gruntowym, wyznaczone w II fazie pracy konstrukcji. 

 

WartoŜci wyznaczone nie mogŃ przekroczyĺ wartoŜci dopuszczalnych 

okreŜlonych z odpowiednich kryteri·w zmňczeniowych. Dodatkowo sprawdza siň 

warunek dotyczŃcy wsp·ğczynnika K, czyli stosunku gruboŜci warstw asfaltowych 

do cağej gruboŜci konstrukcji. 
 

Stosowane prawa zmňczeniowe: 

I faza: ( ) scrtadt kkkNE Ö=ss,  
 

(3.40) 
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II faza: ( ) creqadt kkfNE Ö= ,,, qee  (3.41) 

Gdzie: 

ůt,ad ï dopuszczalne poziome naprňŨenia rozciŃgajŃce przy zginaniu, 
wyznaczane na spodzie warstw z materiağ·w zwiŃzanych spoiwami 
hydraulicznymi, 

ůt(NE) ï naprňŨenie rozciŃgajŃce przy zginaniu, przy kt·rym nastňpuje 
zniszczenie przy zginaniu pr·bki 360 dniowej z materiağ·w 
zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi po NE obciŃŨeniach, 

t,ad ï dopuszczalne poziome Ăodksztağcenie pracyò warstwy, okreŜlane 
na spodzie warstw asfaltowych, 

(NE,ɗeq,f)  ï typowe odksztağcenie, dla kt·rego z 50% prawdopodobieŒstwem 
nastňpuje zniszczenie zginanej pr·bki mieszanki mineralno -  
asfaltowej, otrzymane po NE cyklach obciŃŨenia, w temperaturze 
ekwiwalentnej, przy czňstotliwoŜci charakterystycznej, dla 
odksztağceŒ wystňpujŃcych w rozwaŨanej warstwie,  

kr  ï wsp·ğczynnik ryzyka, 

kc  ï wsp·ğczynnik materiağu, 

ks  ï wsp·ğczynnik podğoŨa. 

 

Wzory stosowane do obliczeŒ nawierzchni kompozytowych r·ŨniŃ siň 

nieznacznie od wzor·w dla konstrukcji z jednŃ fazŃ pracy.  

 

W przypadku pierwszej fazy pracy nawierzchni kompozytowej nie wystňpuje 

wsp·ğczynnik kd, odpowiedzialny za moŨliwoŜĺ redukcji dopuszczalnych 

naprňŨeŒ w warstwie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym ze wzglňdu na 

nieciŃgğoŜci w podbudowie. Redukcja w przypadku kryterium jednofazowego 

nastňpowağa, gdy w podbudowie wystňpowağy kruszywa zwiŃzane spoiwem klasy 

G4 lub G5 albo zagňszczony beton.  

 

W przypadku drugiej fazy pracy nawierzchni kompozytowej nie wystňpuje 

redukcja odksztağceŒ dopuszczalnych w warstwie asfaltowej ze wzglňdu na 

wsp·ğczynnik podğoŨa pod warstwŃ konstrukcyjnŃ. Posadowienie na warstwie 

zwiŃzanej cementem automatycznie powoduje przyjňcie wartoŜci ks=1. 

 

Dodatkowo naleŨy zwr·ciĺ uwagň na wsp·ğczynnik ryzyka oraz ruch uŨywany do 

obliczeŒ. Dla kaŨdej z rozpatrywanych warstw wyznaczamy oddzielnie ryzyko jej 

zniszczenia. MoŨna tego dokonaĺ na podstawie tablicy z typowymi wartoŜciami 

(podanymi na poczŃtku opracowania) lub przyjŃĺ poziom ryzyka samemu. Ze 

wzglňdu na dopuszczenie w nawierzchniach kompozytowych pojawienia siň 

spňkaŒ w podbudowie zwiŃzanej spoiwem w czasie trwania okresu eksploatacji, 

przyjmowane jest wiňksze ryzyko niŨ w  przypadku nawierzchni p·ğsztywnej, 

wymiarowanej dla jednej fazy pracy dla takiego samego ruchu. 
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Natomiast w przypadku obciŃŨenia ruchem naleŨy pamiňtaĺ o przyjňciu 

odpowiedniego wsp·ğczynnika Ŝredniej agresywnoŜci CAM. W przypadku warstw 

asfaltowych wynosi on CAM = 0,8. Dla warstw zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym wsp·ğczynnik przyjmuje wartoŜĺ CAM = 1,3. Wsp·ğczynniki te 

uwzglňdniajŃ juŨ spos·b przeliczania osi rzeczywistych na osie standardowe w 

zaleŨnoŜci od typu analizowanej konstrukcji (czy jest to konstrukcja podatna czy 

teŨ p·ğsztywna lub kompozytowa). Powoduje to, Ũe dla kaŨdej z warstw inna jest 

wartoŜĺ osi r·wnowaŨnych przyjmowanych do wymiarowania. W przypadku 

nawierzchni kompozytowej w fazie I przyjmuje siň wiňkszy ruch obliczeniowy, a w 

fazie II mniejszy. 

 

Aby wyznaczyĺ gruboŜĺ nawierzchni kompozytowej dla danego ruchu tworzymy 

dwa przecinajŃce siň wykresy, korzystajŃc z wczeŜniej przedstawionych zağoŨeŒ 

oraz praw zmňczeniowych. Pierwszy z wykres·w tworzony jest na podstawie 

obliczeŒ mechanistycznych dla wybranej konstrukcji nawierzchni. Drugi 

natomiast jest tworzony na podstawie wartoŜci dopuszczalnych. 

PoniŨsza procedura wymiarowania, bňdzie przedstawiona dla nastňpujŃcych 

materiağ·w: 

 

Mieszanki mineralno asfaltowe: 

Moduğ sprňŨystoŜci  w temperaturze ekwiwalentnej ɗ  E(ɗ=12ÁC) = 10000 
MPa 

Moduğ sprňŨystoŜci w temperaturze 10ÁC   E(10ÁC) = 12300 
MPa 

Wsp·ğczynnik Poissonôa       ɜ = 0,35 

Odksztağcenie przy zniszczeniu po 106 cyklach   6 = 90 ɛstrain 

Nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağy    -1/b = 5 

Odchylenie standardowe       SN = 0,3 

Odchylenie standardowe Sh = zaleŨne od gruboŜci 
nawierzchni bitumicznej 

Wsp·ğczynnik materiağu      kc = 1,3 (Podbudowa) 

Wsp·ğczynnik agresywnoŜci ruchu   CAM = 0,8 

Kruszywo zwiŃzane cementem: 

Moduğ sprňŨystoŜci I faza     E = 5000 MPa 

Moduğ sprňŨystoŜci II faza     E = 1000 MPa 

Wsp·ğczynnik Poissonôa I faza    ɜ = 0,25 

Wsp·ğczynnik Poissonôa II faza    ɜ = 0,3 

NaprňŨenie przy zniszczeniu po 106 cyklach  ů6 = 0,356 MPa 

Nachylenie krzywej zmňczeniowej materiağy   -1/b = 12 

Odchylenie standardowe      SN = 0,8 
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Odchylenie standardowe     Sh = 3 cm 

Wsp·ğczynnik materiağu      kc = 1,5  

Wsp·ğczynnik agresywnoŜci ruchu   CAM = 1,3 

Ruch obliczeniowy: 

Kategoria ruchu      KR 5 

IloŜĺ osi r·wnowaŨnych      14 600 000 osi 100 kN 

OŜ r·wnowaŨna       100 kN 

CiŜnienie kontaktowe      650 kPa 

 

 
Rysunek 3.31. Wyniki obliczeŒ konstrukcji kompozytowej dla przypadku 

podbudowy zwiŃzanej cementem Rm = 5 MPa o gruboŜci 20 cm i zmiennej 

gruboŜci warstw asfaltowych, dla ruchu obliczeniowego 14,6 mln osi 

r·wnowaŨnych 100 KN 

 

Przedstawiony powyŨej wykres przedstawia typowe wyniki obliczeŒ konstrukcji 

kompozytowych. Na rysunku przedstawione sŃ dwie krzywe. Pierwsza z nich 

(czarna) stworzona zostağa na podstawie obliczeŒ mechanistycznych w 

nastňpujŃcy spos·b: Punktem utworzonym w pierwszej kolejnoŜci jest punkt 

oznaczony ĂAò na rys. 3.31. Odpowiada on nastňpujŃcej konstrukcji ï 12 cm 

warstwy betonu asfaltowego oraz 20 cm warstwy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym. W punkcie A o wsp·ğrzňdnych (x,y) mamy: 
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¶ WartoŜĺ  Ăxò - na osi odciňtych jest r·wna t, czyli odksztağceniu na spodzie 

warstw asfaltowych wyznaczonemu dla drugiej fazy pracy konstrukcji 

nawierzchni, gdy podbudowa zwiŃzana cementem jest spňkana. 

¶ WartoŜĺ Ăyò na osi rzňdnych jest r·wna ůt czyli naprňŨeniu rozciŃgajŃcemu 

przy zginaniu, wyznaczonemu dla pierwszej fazy pracy konstrukcji 

nawierzchni na spodzie warstwy niespňkanej podbudowy zwiŃzanej 

spoiwem hydraulicznym. 

Dla drugiej fazy pracy przy obliczaniu t przyjňto do obliczeŒ brak sczepnoŜci 

pomiňdzy warstwami asfaltowymi, a popňkanymi warstwami zwiŃzanymi 

spoiwem hydraulicznym oraz zmniejszono piňciokrotnie poczŃtkowy moduğ 

warstw zwiŃzanych cementem. Przyjňto peğnŃ sczepnoŜĺ pomiňdzy wszystkimi 

warstwami asfaltowymi. 

Obliczenia wykonano dla wielu kombinacji gruboŜci poszczeg·lnych warstw, od 

konstrukcji 12 cm warstw asfaltowych, 20 cm warstw zwiŃzanych cementem do 

konstrukcji: 30 cm warstw asfaltowych, 20 cm warstw zwiŃzanych cementem. Nie 

uwzglňdniono w obliczeniach (w spos·b celowy) zağoŨeŒ dla wsp·ğczynnika K, 

kt·re nakazujŃ wymiarowaĺ konstrukcjň dla jednej fazy pracy gdy K<0,5.  

 

Obliczenia te pozwoliğy nam uzyskaĺ zestaw nastňpujŃcych punkt·w: 

 

( ) ( ) ( )[ ]pracyfazaIpracyfazaIIyx tt se ,, =
 

(3.42) 

 

Druga krzywa, widoczna na rysunku jako linia czerwona, utworzona jest dla 

zakğadanej trwağoŜci zmňczeniowej, kt·rŃ ma zapewniĺ projektowana 

nawierzchnia. Jest to zwiŃzek okreŜlony dla obliczeniowej liczby osi 

r·wnowaŨnych 100 kN r·wnej 14,6 mln (g·rna granica ruchu KR5 wedğug 

polskiego katalogu). Wykres czerwony przedstawia zwiŃzek dw·ch zmiennych 

(x,y), gdzie: 

¶ WartoŜĺ  Ăxò - na osi odciňtych jest r·wna t,ad, czyli dopuszczalnemu 

odksztağceniu na spodzie warstw asfaltowych wyznaczonemu dla drugiej 

fazy pracy konstrukcji nawierzchni, gdy podbudowa zwiŃzana cementem 

jest spňkana, dla przyjňtego ruchu obliczeniowego, 

¶ WartoŜĺ Ăyò na osi rzňdnych jest r·wna ůt,ad czyli dopuszczalnemu 

naprňŨeniu rozciŃgajŃcemu przy zginaniu na spodzie warstwy niespňkanej 

podbudowy zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym, wyznaczonemu dla 

pierwszej fazy pracy konstrukcji nawierzchni  

 

Wykres jest wyğŃcznie teoretyczny i nie jest powiŃzany z konkretnŃ konstrukcjŃ. 

Tworzone sŃ hipotetyczne pary zmiennych: x= t,ad (odksztağcenie rozciŃgajŃce w 

warstwach asfaltowych w II fazie pracy)  i y= ůt,ad (naprňŨenie rozciŃgajŃce przy 

zginaniu w warstwach zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym w I fazie pracy), kt·re 
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mogŃ wystňpowaĺ w r·Ũnych rozwaŨanych wariantach konstrukcji 

kompozytowych. 

 

Punkt oznaczony Ă1ò na rysunku 3.31 to punkt, w kt·rym wartoŜĺ na osi odciňtych 

Ăxò stanowi odksztağcenia rozciŃgajŃce t,ad na spodzie warstw asfaltowych. 

Odksztağcenie to dobrano w taki spos·b, aby dominujŃca czňŜĺ zağoŨonej 

trwağoŜci zapewniona byğa przez drugŃ fazň pracy. ZağoŨenie to wynika z 

przyjmowania cağkowitych wartoŜci odksztağceŒ rozciŃgajŃcych. TrwağoŜĺ w II 

fazie pracy, odpowiadajŃca odksztağceniu t,ad wynosi N2. ZnajŃc cağkowitŃ iloŜĺ 

pojazd·w ciňŨarowych jakŃ ma przenieŜĺ nawierzchnia N oraz trwağoŜĺ w fazie II 

r·wnŃ N2 obliczano jakŃ trwağoŜĺ powinna zapewniĺ warstwa zwiŃzana spoiwem 

hydraulicznym w I fazie pracy wedğug nastňpujŃcego wzoru: 

 

( )23,1 NNNE fazaI -Ö=  (3.43) 

gdzie: 

8,0
2

fazaIINE
N =  (3.44) 

 

NEI faza  ï iloŜĺ osi r·wnowaŨnych na kt·re wymiarowana jest I faza pracy 
nawierzchni (NĀCAMI), 

NEII faza  ï iloŜĺ osi r·wnowaŨnych na kt·re wymiarowana jest II faza pracy 
nawierzchni (NĀCAMII), 

N  ï cağkowita iloŜĺ ciňŨarowych pojazd·w rzeczywistych na kt·re 
wymiarowana jest nawierzchnia, 

N2 ï iloŜĺ ciňŨarowych pojazd·w rzeczywistych na kt·re wymiarowana jest II 
faza pracy nawierzchni. 

 

Wsp·ğczynniki liczbowe (1,3 i 0,8) wystňpujŃce we wzorach wynikajŃ z 

przeliczania ciňŨarowego ruchu rzeczywistego N na iloŜĺ osi r·wnowaŨnych 130 

kN NE, przy pomocy wsp·ğczynnik·w Ŝredniej agresywnoŜci CAM. Dla 

materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi, wsp·ğczynnik CAM przyjmuje 

wartoŜĺ 1,3. Dla materiağ·w asfaltowych wsp·ğczynnik CAM przyjmuje wartoŜĺ 

0,8. W przypadku osi r·wnowaŨnych 100 kN wsp·ğczynniki CAM powinny 

przyjmowaĺ wartoŜci wyznaczone na podstawie rzeczywistych pomiar·w ruchu 

dla danego obciŃŨenia drogi. Z braku odpowiednich danych oraz dla 

uproszczenia obliczeŒ, przyjňto wartoŜci wsp·ğczynnik·w CAM wyznaczone dla 

osi 130kN. 

 

Ostatecznym etapem jest wyznaczenie dopuszczalnego naprňŨenia 

rozciŃgajŃcego przy zginaniu ůt,ad dla warstw zwiŃzanych cementem, kt·re 
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zapewniŃ obliczonŃ trwağoŜĺ NE I faza. WartoŜĺ ůt,ad stanowiĺ bňdzie rzňdna Ăyò na 

wykresie (rys. 3.31) przy x = t,ad 

 

Kolejny punkt (2) wyznaczany jest nastňpujŃco. Do wybranych w punkcie (1) 

odksztağceŒ t,ad dla drugiej fazy pracy dodajemy stağŃ wartoŜĺ. W przykğadzie 

zwiňkszono odksztağcenia o 5x10-6 (5 mikrostrain·w). Analogicznie wyznaczano 

trwağoŜĺ, kt·rŃ musi zapewniĺ nam pierwsza faza pracy oraz wyznaczano 

dopuszczalne naprňŨenia ůt,ad. Ostatecznie ze wszystkich obliczonych par 

punkt·w utworzony jest wykres pokazany jako czerwona krzywa na rys. 3.31: 

 

( ) ( ) ( )[ ]fazaIadtfazaIIadt NEpracyfazaINEpracyfazaIIyx ,,,, ,, se=  (3.45) 

Na rysunku 3.32 przedstawiono szczeg·ğowo spos·b dobierania prawidğowej 
gruboŜci konstrukcji. 

 

 
Rysunek 3.32. Szczeg·ğ dobierania gruboŜci nawierzchni dla konstrukcji 

kompozytowej dla ruchu obliczeniowego KR1 

 

Czerwona linia pokazuje pary punkt·w (t,ad,ůt,ad) wyznaczone dla zadanego 

ruchu obliczeniowego NE. Ruch ten wynosi 90000 osi r·wnowaŨnych 100 kN. 

Zielona linia pokazuje pary punkt·w dla zaprojektowanych konstrukcji (t,i1,ůt,i1). 

Przedstawia odksztağcenia na spodzie warstw asfaltowych t,i1 w drugiej fazie 

pracy oraz naprňŨenia na spodzie warstw stabilizowanych spoiwem 

hydraulicznym ůt,i1 w pierwszej fazie pracy. Punkt ( t,i1,ůt,i1) odpowiada konstrukcji 

Ăniò cm warstw asfaltowych, 20 cm gruntu zwiŃzanego cementem. Punkt (t,i2,ůt,i2) 
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pokazuje te same parametry dla konstrukcji Ăni+1ò cm warstw asfaltowych, 20 cm 

kruszywa zwiŃzanego cementem. GruboŜĺ warstw asfaltowych zmieniano co 1 

cm, poczynajŃc od 5 cm aŨ do 33 cm 

 

Punkt ( t,i1,ůt,i1) reprezentuje niedowymiarowanŃ konstrukcjň dla zadanego ruchu 

NE. Wynika to z wiňkszych odksztağceŒ w drugiej fazie pracy oraz wiňkszych 

naprňŨeŒ w pierwszej fazie pracy. Konstrukcja przenoszŃca dokğadnie zadany 

ruch wystňpuje na przeciňciu siň dw·ch stworzonych linii. WystňpujŃ wtedy 

odpowiednie naprňŨenia w warstwie zwiŃzanej hydraulicznie w pierwszej fazie 

pracy oraz odpowiednie odksztağcenia w warstwie bitumicznej w drugiej fazie 

pracy. 

 

W praktyce jednak, jako projektowanŃ konstrukcjň przyjmuje siň tŃ 

przedstawionŃ parŃ punkt·w (t,i2,ůt,i2), gdyŨ jest to pierwsza konstrukcja kt·ra 

speğnia zadane parametry. Dodatkowo dla kaŨdej z dw·ch faz musi byĺ 

sprawdzony warunek na dopuszczalne odksztağcenia pionowe w gruncie oraz 

warunek noŜnoŜci podğoŨa gruntowego po zsumowaniu obu faz przy pomocy 

kryterium Minera. 

 

Innym rozwiŃzaniem jest stworzenie krzywej z kolejnego zestawu par punkt·w 

( t,ůt) dla innego typu konstrukcji (np. z wiňkszŃ lub mniejszŃ gruboŜciŃ warstwy 

stabilizowanej spoiwem hydraulicznym). Przykğad takiego rozwiŃzania 

przedstawia rysunek 3.33. 

 

 
Rysunek 3.33. Dob·r konstrukcji nawierzchni dla zadanego ruchu KR6 
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Na rysunku 38 przedstawiono cztery moŨliwe typy konstrukcji, kt·re mogŃ 

przenieŜĺ zadany ruch KR6. SŃ to  konstrukcje z 15, 20 i 25 cm warstwŃ 

kruszywa zwiŃzanego cementem oraz konstrukcja speğniajŃca warunek K Ó 0,5. 

KaŨdy z zaznaczonych punkt·w jest prawidğowo dobranŃ konstrukcjŃ 

przenoszŃcŃ ruch projektowany z zadanym jednakowym ryzykiem zniszczenia 

konstrukcji. SŃ to nastňpujŃce konstrukcje: 

¶ hbit = 29 cm, hstab = 15 cm; 

¶ hbit = 25 cm, hstab = 20 cm; 

¶ hbit = 23 cm, hstab = 23 cm; 

¶ hbit = 21 cm, hstab = 25 cm; 

 

Konstrukcja Nr 4 nie speğnia formalnego warunku KÓ0,5 i nie moŨe byĺ zaliczona 

do konstrukcji kompozytowych. 

 

MajŃc konkretne gruboŜci warstw speğniajŃcych kryteria projektowe, przy 

identycznym ryzyku zniszczenia, oraz koszty budowy warstw asfaltowych i 

zwiŃzanych hydraulicznie moŨna zajŃĺ siň analizŃ ekonomicznŃ i wyborem 

konstrukcji nawierzchni o najniŨszym koszcie budowy. W analizowanym 

przypadku, uwzglňdniajŃc ceny na polskim rynku budowalanym, gdzie warstwy 

bitumiczne sŃ znacznie droŨsze od stabilizacji cementem najtaŒszŃ konstrukcjŃ 

speğniajŃcŃ warunek KÓ0,5 byğaby konstrukcja Nr 3. 

 

Obecnie w Polsce do obliczeŒ nawierzchni p·ğsztywnych korzysta siň z kryterium 

Minera dla dw·ch kryteri·w zmňczeniowych ï Instytutu Asfaltowego (dla 

konstrukcji podatnych) oraz Dempseyôa (dla konstrukcji zwiŃzanych spoiwami 

hydraulicznymi). Kryterium francuskie nie uwzglňdnia bezpoŜrednio szkody 

zmňczeniowej warstw asfaltowych nawierzchni w pierwszej fazie pracy, uznajŃc, 

Ũe w pierwszej fazie szkoda ta jest pomijalnie mağa. Zgodziĺ siň wypada z takim 

podejŜciem, poniewaŨ wiadomo, Ũe szkoda zmňczeniowa warstw asfaltowych w I 

fazie pracy wynosi zwykle kilka procent cağkowitej trwağoŜci zmňczeniowej. 

Najprawdopodobniej ta drobna r·Ũnica ukryta jest we wsp·ğczynnikach ryzyka 

zniszczenia warstw. Dodatkowo w dotychczas stosowanej w Polsce metodzie 

obliczeŒ, w drugiej fazie pracy zakğadano peğnŃ sczepnoŜĺ pomiňdzy 

popňkanymi warstwami zwiŃzanymi spoiwem hydraulicznym oraz warstwami 

asfaltowymi oraz fakt, Ũe warstwa zwiŃzana pracuje w stanie cağkowitego 

zniszczenia (przyjmowanie moduğu E jak dla kruszywa ğamanego). We Francji 

zakğada siň brak sczepnoŜci pomiňdzy warstwŃ asfaltowŃ i spňkanŃ podbudowŃ 

zwiŃzanŃ hydraulicznie i przyjmuje siň, Ũe po spňkaniu podbudowa zwiŃzana 

hydraulicznie ma moduğ r·wny 1/5 moduğu poczŃtkowego, co odpowiada 

spňkaniu tej podbudowy w duŨe bloki. Dodatkowym utrudnieniem w stosowaniu 

metody francuskiej jest fakt uwzglňdnienia zmiennoŜci ryzyka dla warstw 

asfaltowych cieŒszych od 15 cm. 
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3.6. Podsumowanie 

Przedstawione kryteria zmňczeniowe sŃ wynikiem trzydziestoletnich 

doŜwiadczeŒ inŨynier·w francuskich w zakresie projektowania konstrukcji 

nawierzchni. Przyjňte przez nich zağoŨenia dotyczŃce zar·wno ryzyka 

zniszczenia nawierzchni, jak i opisu materiağ·w, znaczŃco siň r·ŨniŃ od obecnie 

wykorzystywanych w Polsce. Wstňpne obliczenia, przy zastosowaniu 

przedstawionej metody francuskiej i przyjňciu odpowiednich zağoŨeŒ, dajŃ wyniki 

r·ŨniŃce siň w pewnym stopniu od obecnie stosowanych w Polsce kryteri·w 

zmňczeniowych Instytutu Asfaltowego i Dempseyôa. Otrzymane gruboŜci warstw 

sŃ jednak por·wnywalne z wystňpujŃcymi w katalogu polskim, dla odpowiednio 

zağoŨonych trwağoŜci zmňczeniowych. Przy odpowiednio przyjňtych zağoŨeniach 

materiağowych, francuskie kryteria zmňczeniowe mogŃ stanowiĺ dobre narzňdzie 

do projektowania konstrukcji nawierzchni. 

 

Spos·b analizy konstrukcji wedğug metody francuskiej pozwala na dobranie 

prawidğowej konstrukcji dla zadanego ruchu, tak by jak najlepiej rozğoŨyĺ ruch na 

poszczeg·lne fazy pracy. Wymaga to jednak doŜĺ duŨej iloŜci skomplikowanych 

obliczeŒ , aby dobraĺ odpowiednie gruboŜci warstw konstrukcji. Og·lnie biorŃc 

opis metody francuskiej jest skomplikowany i trudny do zrozumienia. JednakŨe 

po bliŨszym poznaniu metoda francuska pozwala na wnikliwŃ analizň konstrukcji. 
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4. PORčWNANIE KATALOGčW TYPOWYCH NAWIERZCHNI 

PODATNYCH I PčĞSZTYWNYCH AUSTRII, FRANCJI, 

NIEMIEC, POLSKI I METODY WIELKIEJ BRYTANII 

 

Opracowağ: Prof. dr hab. inŨ. J·zef Judycki 

 

4.1. Wprowadzenie 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono por·wnanie katalogowych nawierzchni 

asfaltowych (podatnych i p·ğsztywnych) Polski z 1997 r. [1], Francji z 1998 r. [2], 

Niemiec z 2001 r. [3] i Austrii z 2008 r. [4]. Do por·wnania dodano nawierzchnie 

zaprojektowane wedğug metody Wielkiej Brytanii z 2006 r. [5]. Z wielu konstrukcji 

nawierzchni przedstawionych w katalogach do por·wnania szczeg·ğowego 

wybrano cztery typy nawierzchni odpowiadajŃce najczňŜciej stosowanym w 

Polsce. Byğy to nawierzchnie na podbudowach zasadniczych: 

a) z kruszywa ğamanego stabilizowanego mechanicznie,  

b) z betonu asfaltowego uğoŨonego wprost na wzmocnionym podğoŨu,  

c) z chudego betonu lub podobnych materiağ·w, 

d) ze stabilizacji cementem lub innym spoiwem hydraulicznym. 

 

Na poczŃtku opracowania podano podstawowe dane o poszczeg·lnych 

katalogach zagranicznych. 

 

Opracowanie to powstağo w czasie prac nad aktualizacjŃ i weryfikacjŃ polskiego 

katalogu z 1997 r., jakie na zlecenie GDDKiA prowadzi Politechnika GdaŒska. 

Wyniki tego por·wnania bňdŃ uwzglňdnione przy weryfikacji katalogu polskiego. 

 

4.2. Dane og·lne o katalogach 

Katalogi [1,2,3,4] r·ŨniŃ siň istotnie miedzy sobŃ formŃ, objňtoŜciŃ oraz 

rodzajami i gruboŜciami warstw konstrukcji. PoniŨej om·wiono tylko katalogi 

zagraniczne. Metody brytyjskiej nie opisywano szczeg·ğowo, poniewaŨ nie ma 

ona formy katalogu typowych nawierzchni. 

4.2.1. Katalog austriacki [4] 

Katalog austriacki [4] z 2008 r. jest najprostszy i najmniejszy objňtoŜciowo, liczy 

razem 18 stron. Zawiera 3 typy nawierzchni asfaltowych podatnych, 1 typ 

nawierzchni p·ğsztywnych, 2 typy nawierzchni betonowych i 6 typ·w nawierzchni 

z kostki brukowej i pğyt. Okres projektowy wynosi 20 lat. CiňŨar standardowej osi 

r·wnowaŨnej jest r·wny 100 kN. Ruch dzieli siň na 7 kategorii, wedğug cağkowitej 
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liczby osi standardowych 100 kN w okresie 20 lat eksploatacji. NajwyŨsza 

kategoria ruchu ĂSò jest od 10 do 25 mln osi 100 kN. NajniŨsza to ruch kategorii 

VI, poniŨej 0,05 mln osi 100 kN. Przy ruchu wiňkszym od 25 mln osi 100 kN 

zaleca siň projektowanie indywidualne.  

 

Przyjňto wzmocnienie podğoŨa do pierwotnego moduğu odksztağcenia Ev1 Ó 35 

MPa dla wszystkich typ·w nawierzchni. Na podğoŨu gruntowym Ev1 Ó 35 MPa 

ukğadana jest dolna warstwa podbudowy, g·rna warstwa podbudowy i warstwy 

asfaltowe. Przyjňcie pierwotnego moduğu Ev1 do oceny noŜnoŜci wyr·Ũnia 

katalog austriacki z pozostağych katalog·w. W katalogach niemieckim i polskim 

do oceny podğoŨa przyjňto wt·rny moduğ odksztağcenia. 

 

Dolne warstwy podbudowy (Ăuntere Tragschichtenò) w nawierzchniach podatnych 

i p·ğsztywnych wykonane sŃ w kaŨdym przypadku z kruszywa naturalnego 

niezwiŃzanego spoiwem. MoŨliwe jest stosowanie mieszanki kruszywa 

naturalnego i granulatu asfaltowego. Udziağ granulatu asfaltowego nie moŨe 

przekraczaĺ 50%. 

 

Na dolnej warstwie podbudowy spoczywa g·rna warstwa podbudowy (Ăobere 

Tragschichtò. SŃ cztery typy g·rnych warstw podbudowy:  

¶ Typ 1 ï SŃ dwa podtypy w tej grupie. Podtyp (a) podbudowy z kruszywa 

nie zwiŃzanego spoiwem CNR - o przewaŨajŃcej zawartoŜci wyokrŃglonych 

ziaren (miszanki kruszyw naturalnych i ğamanych) i o module pierwotnym 

na poziomie warstwy Ev1 Ó75 MPa, lub podtyp (b) z kruszyw ğamanych 

C50/30 i C90/3 o module pierwotnym na poziomie warstwy Ev1 Ó90 MPa, 

¶ Typ 2 ï podbudowa niezwiŃzana z kruszyw ğamanych ostrokrawňdzistych 

mieszanych w wytw·rni C90/3 o module pierwotnym na poziomie warstwy 

Ev1 Ó90 MPa, 

¶ Typ 3 ï podbudowa typu RA, niezwiŃzana ze sfrezowanego lub 

pokruszonego granulatu asfaltowego z recyklingu, tylko dla niŨszych klas 

ruchu poniŨej 1,3 mln osi 100 kN (od klasy III do VI), 

¶ Typ 4 ï podbudowa stabilizowana cementem lub innym spoiwem 

hydraulicznym o niskiej poczŃtkowej i wysokiej koŒcowej wytrzymağoŜci. 

W katalogu austriackim zwraca uwagň mağa gruboŜĺ warstw asfaltowych. Przy 

najciňŨszym ruchu kategorii S, od 10 do 25 mln osi 100 kN, co odpowiada 

najwyŨszej polskiej kategorii KR6, gruboŜĺ warstw asfaltowych wynosi: typ 1 

g·rnej warstwy podbudowy ï 25 cm, typ 2 ï 23 cm, typ 3 ï nie wystňpuje i typ 4 

ï tylko 17 cm. 

4.2.2. Katalog niemiecki [3] 

Katalog niemiecki [3] z 2001 r. jest bardziej rozbudowany niŨ austriacki. Liczy 18 

stron opisu podstawowego i zawiera dodatkowo dwa obszerne zağŃczniki 
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przedstawiajŃce metodň obliczania ruchu (7 stron) i rozbudowane przykğady 

zastosowania (26 stron). Katalog niemiecki zawiera 6 typ·w nawierzchni 

asfaltowych podatnych i jeden typ nawierzchni p·ğsztywnych, 6 typ·w 

nawierzchni betonowych i 7 typ·w nawierzchni z kostki brukowej. Okres 

obliczeniowy wynosi 30 lat. Standardowa oŜ r·wnowaŨna jest r·wna 100 kN. 

Nawierzchnie dzielŃ siň na 7 klas budowlanych (ĂBauklasseò). PodstawŃ podziağu 

jest ruch cağkowity w okresie 30 lat eksploatacji wyraŨony w osiach 

standardowych 100 kN, z najwiňkszym ruchem w klasie ĂSVò - ponad 32 mln osi 

100 kN i najmniejszym w klasie VI - poniŨej 0,1 mln osi 100 kN. Podano dwie 

metody obliczania obciŃŨenia nawierzchni ruchem, wyraŨonego liczbŃ osi 

standardowych 100 kN w okresie 30 lat eksploatacji nawierzchni: 

¶ metoda 1 ï obciŃŨenie ruchem wyznaczane jest na podstawie 
Ŝredniodobowego natňŨenia ruchu ciňŨkiego (pojazdy o masie cağkowitej 
co najmniej 3,5 ton), 

¶ metoda 2 ï obciŃŨenie ruchem wyznaczane jest na podstawie danych o 
obciŃŨeniu osi poszczeg·lnych pojazd·w, do zastosowania tej metody 
potrzebne sŃ dane z waŨenia pojazd·w. 

 

W katalogu zakğada siň, Ũe wt·rny moduğ odksztağcenia podğoŨa gruntowego pod 

warstwŃ mrozoochronnŃ musi byĺ wiňkszy od Ev2 Ó 45 MPa. JeŨeli jest mniejszy 

to podğoŨe naturalne pod warstwŃ mrozoochronŃ powinno byĺ dodatkowo 

wzmocnione. 

 

Na podğoŨu gruntowym Ev2 Ó 45 MPa uğoŨona jest warstwa mrozoochronna. 

Wytyczne ZTV T-StB 95 przewidujŃ nastňpujŃce materiağy na warstwň 

mrozoochronnŃ: 

¶ ŧwiry i mieszanki Ũwirowo piaskowe grup GE , GI oraz GW zgodnie z DIN 
18196, 

¶ Piaski i mieszanki piaskowo-Ũwirowe z grup SE, SI oraz SW wedğug DIN 
18196, 

¶ Mieszanki grysu i piasku ğamanego o uziarnieniu 0/5 do 0/32, jak r·wnieŨ 
mieszanki z kruszywa ğamanego, grysu oraz piasku ğamanego o 
uziarnieniu 0/45 oraz 0/56. Udziağ najgrubszych klas ziaren wğŃcznie z 
nadziarnem w mieszance mineralnej musi wynosiĺ minimum 10% masy. 

 
W warstwie mrozoochronnej dopuszczalny udziağ ziaren poniŨej 0,063 mm jest 

nie wiňkszy niŨ 7%, ze wzglňdu na zachowanie wodoprzepuszczalnoŜci tej 

warstwy. W g·rnej czňŜci obejmujŃcej 20 cm warstwy mrozoochronnej udziağ 

ziaren kruszywa ponad 2 mm musi wynosiĺ 30% masy. Jak widaĺ wymagania dla 

warstwy mrozoochronnej pod wzglňdem uziarnienia sŃ wysokie. Jest to w peğni 

uzasadnione. Dotychczasowe wymagania wzglňdem warstw mrozoochronnych w 

Polsce sŃ znacznie niŨsze niŨ w Niemczech, co zdaniem autora nie jest 

prawidğowe.  
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GruboŜĺ warstwy mrozoochronnej w Niemczech wynika z Ăminimalnej gruboŜci 

mrozoochronnej konstrukcji nawierzchniò, a ta zaleŨy z kolei od trzech czynnik·w 

gğ·wnych: klasy wysadzinowoŜci gruntu podğoŨa (F1, F2 i F3), poğoŨenia drogi w 

strefie mrozowej (I, II i II), klasy budowlanej nawierzchni (od SV do VI) oraz od 

czterech czynnik·w dodatkowych (poğoŨenia niwelety, poğoŨenia trasy drogi, 

stosunk·w wodnych i wykonania stref bocznych, np. poboczy, chodnik·w, 

Ŝciek·w itp.). 

 

Dla nawierzchni o podbudowach zasadniczych: asfaltowych (typ 1), zwiŃzanych 

hydraulicznie (typ 2.1), z kruszyw (typ 3) i z kruszyw naturalnych (typ 4) przyjňto 

minimalny wt·rny moduğ odksztağcenia na poziomie warstwy mrozoochronnej co 

najmniej E2 Ó 100 MPa dla lekkiego ruchu (klasy V i VI) i E2 Ó 120 dla ciňŨszego 

ruchu od klasy IV do SV. Dla pozostağych typ·w podbud·w zasadniczych (2.2, 

2.3, i 5) wymagania co do wt·rnego moduğu odksztağcenia na poziomie warstwy 

mrozoochronnej okreŜlono w spos·b bardziej zğoŨony. 

 

W katalogu niemieckim jest 5 typ·w podbud·w zasadniczych: 

¶ Typ 1 ï asfaltowa warstwa noŜna (ĂAspalttragschichtò) uğoŨona wprost na 

warstwie mrozoochronnej, 

¶ Typ 2 ï dzieli siň na 3 podtypy: 

o Podtyp 2.1 ï podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa 

warstwa noŜna i warstwa noŜna zwiŃzana hydraulicznie 

(ĂHydraulisch gebundene Tragschichtò) na warstwie 

mrozoochronnej, 

o Podtyp 2.2 - asfaltowa warstwa noŜna uğoŨona na warstwie z 

materiağu niepodatnego na mr·z, o szerokich granicach uziarnienia, 

zgodnie z DIN 18196, 

o Podtyp 2.3 - asfaltowa warstwa noŜna uğoŨona na warstwie z 

materiağu niepodatnego na mr·z, o wŃskich granicach uziarnieniu, 

zgodnie z DIN 18196, 

¶ Typ 3 ï podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa warstwa noŜna 

i warstwa noŜna z kruszywa ğamanego (ĂSchottertragschichtò) na warstwie 

mrozoochronnej, 

¶ Typ 4 - podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa warstwa noŜna 

i Ũwirowa warstwa noŜna (ĂKiestragschichtò) na warstwie mrozoochronnej, 

¶ Typ 5 - podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa warstwa noŜna 

i warstwa noŜna z kruszywa ğamanego lub ze Ũwiru uğoŨona na warstwie z 

materiağu niepodatnego na mr·z o wŃskich granicach uziarnieniu, zgodnie 

z DIN 18196. 

 

Warstwy asfaltowe w katalogu niemieckim majŃ wiňksze gruboŜci niŨ w 

austriackim. W najwyŨszej klasie obciŃŨenia ruchem SV gruboŜci te wynoszŃ 30 

cm dla wszystkich typ·w podbud·w z wyjŃtkiem typu 2.1 - podbudowy zwiŃzanej 
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hydraulicznie, gdzie warstwy asfaltowe sŃ cieŒsze i wynoszŃ maksymalnie 26 

cm. 

 

4.2.3. Katalog francuski [2] 

Drogi we Francji dzielŃ siň na sieĺ strukturalnŃ (VRS) wiňkszego znaczenia 

transportowego i sieĺ niestrukturalnŃ (VRNS) mniejszego znaczenia. Katalog 

francuski [2] z 1998 r. jest najbardziej rozbudowany i skomplikowany ze 

wszystkich rozpatrywanych. Liczy 52 karty, kt·re przedstawiajŃ nawierzchnie 

r·Ũnych typ·w, w tym 27 kart z nawierzchniami dla sieci niestrukturalnej dr·g 

(VRNS) projektowanymi na 20-letni okres eksploatacji i 25 kart z nawierzchniami 

dla sieci strukturalnej dr·g (VRS) projektowanymi na 30-letni okres eksploatacji. 

KaŨda karta zawiera dane dla pojedynczego typu nawierzchni przedstawione na 

4 stronach formatu A4. Opr·cz 52 kart katalog zawiera 3 broszurki, zatytuğowane: 

(1) ĂInstrukcja uŨytkowaniaò ï 22 strony, (2) ĂHipotezy i dane obliczenioweò ï 20 

stron oraz (3) ĂAneksyò ï 48 stron. Kr·tkie om·wienie katalogu francuskiego jest 

bardzo trudnym zadaniem, ze wzglňdu na jego duŨŃ objňtoŜĺ i duŨy stopieŒ 

skomplikowania. Opis zasad projektowania we Francji zawierajŃ ponadto dwie 

publikacje ksiŃŨkowe [6,7], kt·re pozwalajŃ na peğniejsze zrozumienie katalogu. 

 

W czňŜci dla sieci niestrukturalnej dr·g (VRNS), dla 20 letniego okresu 

eksploatacji podano: 

¶ 6 typ·w nawierzchni podatnych, w tym jeden typ o podbudowie z betonu 

asfaltowego o wysokim module sztywnoŜci, 

¶ 4 typy nawierzchni kompozytowych,  

¶ 11 typ·w nawierzchni z podbudowami zwiŃzanymi spoiwami 

hydraulicznymi, zwane nawierzchniami p·ğsztywnymi, 

¶ 5 typ·w nawierzchni betonowych niezbrojonych, 

¶ 1 typ nawierzchni betonowych ciŃgle zbrojonych. 

Podobna iloŜĺ typ·w wystňpuje dla sieci dr·g strukturalnych VRS. 

 

Nazewnictwo francuskie jest inne niŨ polskie w odniesieniu do nawierzchni o 

podbudowach zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. W Polsce wszystkie takie 

nawierzchnie nazywajŃ siň Ăp·ğsztywnymiò. We Francji nawierzchnie o 

podbudowach zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi dzielŃ siň na dwie grupy: 

¶ ĂNawierzchnie kompozytoweò o podbudowach zasadniczych 

dwuwarstwowych: g·rnej - asfaltowej i dolnej - zwiŃzanej spoiwami 

hydraulicznym. W dosğownym tğumaczeniu z jňzyka francuskiego sŃ to 

Ănawierzchnie mieszaneò = Ăles chauss¯es § structure mixteò. Nazwa 

Ămieszaneò bierze siň stŃd, Ũe g·rna warstwa podbudowy zasadniczej jest 

asfaltowa, a dolna zwiŃzana spoiwem hydraulicznym. Stosowana w 

niniejszym opracowaniu nazwa Ăkompozytoweò pochodzi od angielskiej 
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nazwy tych nawierzchni - Ăcomposite pavementsò. W tych nawierzchniach 

przyjňto zasadň przy projektowaniu, Ũe warstwy asfaltowe majŃ znacznŃ 

gruboŜĺ, od 10 do 20 cm, i stanowiŃ nie mniej niŨ 50% sumy gruboŜci 

sumarycznej warstw asfaltowych i warstwy podbudowy zwiŃzanej 

spoiwami hydraulicznymi. 

 

¶ ĂNawierzchnie z podbudowŃ zwiŃzanŃ spoiwami hydraulicznymiò, zwane 

w skr·cie Ănawierzchniami p·ğsztywnymiò (w jňz. francuskim Ăchauss¯es § 

assise trait¯e aux liants hydrauliquesò lub w skr·cie Ăsemi ï rigideò) sŃ to 

nawierzchnie o jednej albo dw·ch warstwach podbudowy zasadniczej 

zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. Tylko warstwy g·rne (Ăcouche de 

surfaceò) sŃ asfaltowe. Warstwy asfaltowe tych nawierzchni majŃ mağŃ 

gruboŜĺ od 6 cm do 16 cm. 

Ruch podzielony jest na 8 klas, od najmniejszego ruchu TC1 do najciňŨszego 

TC8. W katalogu [2] podano konstrukcje typowe dla klas ruchu od TC2 do TC8, 

nie podano natomiast nawierzchni dla ruchu bardzo lekkiego TC1. Do 

projektowania uwzglňdnia siň tylko ciňŨkie pojazdy. Jako Ăpojazd ciňŨki = Poids 

Lourdsò, w skr·cie ĂPLò definiuje siň obecnie pojazd o masie cağkowitej  r·wnej co 

najmniej  3,5 tony, wedğug normy FN P98-082 Aneks D. Poprzednio we Francji 

jako pojazdy ciňŨkie PE klasyfikowano pojazdy o masie cağkowitej co najmniej 5 

ton [6,7]. PodstawŃ klasyfikacji ruchu jest pojazd·w ciňŨkich jest Ŝrednioroczny 

ruch dobowy w pierwszym roku eksploatacji nawierzchni, wyraŨany w liczbie 

pojazd·w ciňŨkich (PL). Ruch sumaryczny w cağym okresie eksploatacji oblicza 

siň z uwzglňdnieniem procentowego corocznego wzrostu ruchu. 

 

We Francji osiŃ standardowŃ jest oŜ pojedyncza 130 kN z koğami podw·jnymi. 

Jest to maksymalne legalne obciŃŨenie osi we Francji. W kartach konstrukcji 

katalogowych podano sumarycznŃ liczbň pojazd·w ciňŨkich w okresie 

eksploatacji, wyraŨonŃ w mln pojazd·w ciňŨkich PL. Opr·cz tego dla kaŨdej 

klasy ruchu podano sumarycznŃ liczbň osi standardowych 130 kN w okresie 

eksploatacji, oznaczonych w skr·cie NE. 

 

Najwiňkszy ruch sumaryczny w klasie TC8 dla dr·g sieci strukturalnej VRS w 

okresie 30 lat wynosi 94 mln pojazd·w ciňŨkich PL, a najmniejszy w klasie TC1 

wynosi 0,1 mln PL. 

 

KomplikacjŃ w klasyfikacji ruchu we Francji jest fakt, Ũe w danej klasie ruchu 

wystňpuje zawsze taka sama liczba pojazd·w ciňŨkich PL, ale moŨe byĺ inna 

liczba osi standardowych 130 kN (NE) w zaleŨnoŜci od dw·ch czynnik·w: typu 

nawierzchni i znaczenia drogi jako elementu sieci strukturalnej VRS lub 

niestrukturalnej VRNS. Na przykğad w sieci niestrukturalnej, w klasie ruchu TC620 

liczba pojazd·w ciňŨkich PL wynosi od 6,6 mln do 17,5 mln. IloŜĺ osi 

standardowych 130 kN w tej klasie jest zmienna i wynosi:  
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¶ 3,2 ï 8,6 mln NE (osi 130 kN) dla nawierzchni podatnej, 

¶ 4,8 ï 13 mln NE (osi 130 kN) dla nawierzchni kompozytowej, 

¶ 5,2 ï 13,8 mln NE (osi 130 kN) dla nawierzchni p·ğsztywnej oraz dla 

nawierzchni betonowej. 

 

Wynika to z innego agresywnego oddziağywania ciňŨkich pojazd·w na 

nawierzchnie podatne, kompozytowe (mieszane) i p·ğsztywne. Oddziağywanie 

pojazd·w na nawierzchnie wyraŨone jest wsp·ğczynnikiem agresywnoŜci CAM, 

kt·ry podany jest w kaŨdej karcie katalogu i jest r·Ũny dla nawierzchni 

podatnych, mieszanych, p·ğsztywnych i sztywnych.  

 

PodğoŨa drogowe podzielone sŃ na 4 klasy oznaczone: 

¶ PF1 - moduğ podğoŨa E od 20 do 50 MPa, 

¶ PF2 - moduğ podğoŨa E od 50 do120 MPa, 

¶ PF3 ï moduğ podğoŨa E od 120 do 200 MPa, 

¶ PF4 ï moduğ podğoŨa E powyŨej 200 MPa. 

W katalogu [2] podano konstrukcje tylko dla klas podğoŨa PF2, PF3 i PF4. 

PodğoŨe PF1 w katalogu nie wystňpuje. Im wiňkszy ruch tym wiňksze wymagania 

co do podğoŨa. Dla najwyŨszego ruchu TC7 i TC8 podğoŨe musi byĺ co najmniej 

PF3. Dla mniejszego ruchu TC1 ï TC5 podğoŨe moŨe byĺ co najmniej PF2. 

 

Podbudowy zasadnicze mogŃ byĺ asfaltowe lub zwiŃzane spoiwem 

hydraulicznym. CharakterystycznŃ cechŃ katalogu francuskiego jest mnogoŜĺ i 

r·ŨnorodnoŜĺ typ·w nawierzchni na podbudowach zwiŃzanych spoiwami 

hydraulicznymi. StanowiŃ one okoğo 75% wszystkich typ·w nawierzchni 

asfaltowych. Pozostağe 25% to nawierzchnie podatne. WŜr·d nawierzchni na 

podbudowach zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi dominujŃ nawierzchnie 

p·ğsztywne o stosunkowo cienkich warstwach asfaltowych (maksymalnie 6,5 cm 

przy lekkim ruchu i 16 cm przy bardzo ciňŨkim ruchu). Nawierzchnie p·ğsztywne 

wystňpujŃce w polskim katalogu majŃ grube warstwy asfaltowe i sŃ 

odpowiednikiem francuskich nawierzchni kompozytowych.  

 

Spoiwa hydrauliczne we Francji wystňpujŃ w licznych odmianach. SŃ to cement, 

popioğy lotne, ŨuŨle hutnicze dw·ch typ·w (ŨuŨle granulowane i ŨuŨle wstňpnie 

przekruszone aktywowane) oraz spoiwo drogowe (Ăgrave-liant routierò). 

WystňpujŃ r·Ũnorodne kombinacje warstw podbud·w zwiŃzanych tymi spoiwami.  

 

DrugŃ cechŃ charakterystycznŃ podbud·w francuskich zwiŃzanych spoiwami 

hydraulicznymi jest zupeğnie inna niŨ w Polsce charakterystyka materiağ·w. W 

Polsce podstawŃ charakterystyki jest wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie po okresie 

dojrzewania, zaleŨnym od rodzaju spoiwa. We Francji charakterystyka oparta jest 

o moduğ sprňŨystoŜci E i o parametr zmňczeniowy ů6, kt·ry oznacza naprňŨenie 
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rozciŃgajŃce przy zginaniu, przy kt·rym liczba powtarzalnych obciŃŨeŒ wynosi N 

= 106. Do charakterystyki materiağ·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi nie 

stosuje siň wytrzymağoŜci na Ŝciskanie.  

 

Trzecia cecha wyr·ŨniajŃcŃ technologiň francuskŃ to stosunkowo wysoka 

sztywnoŜĺ warstw zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi, o moduğach 

sprňŨystoŜci E rzňdu 12 GPa do 25 GPa dla warstw kruszyw zwiŃzanych 

cementem, podczas gdy w Polsce sŃ to moduğy rzňdu od 4 do 10 GPa [1]. 

 

Maksymalne gruboŜci podbud·w zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi w jednej 

warstwie to 30 cm, a minimalne to 15 cm. Tylko w jednym typie asfaltowych 

nawierzchni p·ğsztywnych, o podbudowie z ŨuŨla granulowanego (typ GLg/GLg), 

i tylko przy ruchu lekkim TC2 podbudowa ma gruboŜĺ 13 i 14 cm jeŨeli spoczywa 

na podğoŨu gruntowym wzmocnionym do moduğu EÓ 200 MPa. 

 

Maksymalne gruboŜci wszystkich warstw asfaltowych, dla 20 letniego okresu 

eksploatacji, przy ruchu TC620 (3,2 ï 8,6 pojazd·w ciňŨkich PL), przy module 

podğoŨa E Ó120 MPa, wynoszŃ w zaleŨnoŜci od typu nawierzchni: 

¶ nawierzchnie podatne - 33 cm, 

¶ nawierzchnie kompozytowe - 23 cm, 

¶ nawierzchnie p·ğsztywne - od 10 do 12 cm. 

Jak widaĺ warstwy asfaltowe w nawierzchniach p·ğsztywnych we Francji sŃ 

bardzo cienkie. Ruch TC620 odpowiada polskiej kategorii KR6. 

 

ĂCouche de surfaceò, co moŨna przetğumaczyĺ jako Ăwarstwy powierzchnioweò ï 

obejmujŃ warstwy ŜcieralnŃ i wiŃŨŃcŃ. MogŃ byĺ one wykonane w 3 lub 4 

wariantach. Warstwy te oznaczone w tablicy 4 jako CS1, wystňpujŃce przy 

wyŨszym ruchu, majŃ gruboŜci od 8 do 10 cm, a CS2, wystňpujŃce przy 

mniejszym ruchu, od 6 do 8 cm.  

Warstwy Ŝcieralne to: 

¶ BBTM ï beton asfaltowy w bardzo cienkiej warstwie (Ăb®ton bitumineux 

tr¯s minceò) 2,5 cm, 

¶ BBDr ï beton asfaltowy drenaŨowy (Ăb®ton bitumineux drainantò) 4 cm, 

¶ BBMa ï beton asfaltowy w cienkiej warstwie klasy Ăaò (b®ton bitumineux 

mince de classe ñaò) 4 cm; BBMa to jeden z 3 typ·w mieszanek BBM, o 

najwyŨszej z BBM odpornoŜci na deformacje. 

Warstwy wiŃŨŃce to: 

¶ BBM ï beton asfaltowy w cienkiej warstwie najczňŜciej o nieciŃgğym 

uziarnieniu (Ăb®ton bitumineux minceò) 4 cm, 

¶ BBSG ï beton asfaltowy o duŨej zawartoŜci ziarn grubych (Ăb®ton 

bitumineux semi-grenuò)  6 cm; zawiera 50-65% ziarn powyŨej 6,3 mm, 
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¶ BBME ï beton asfaltowy o wysokim module sztywnoŜci do cienkich 

warstw (Ăb®ton bitumineux mince ¨ module ®lev®ò) 6 cm. 

ĂCouche de surfaceò mogŃ wystňpowaĺ jako jedna warstwa Ăwarstwy 

powierzchniowaò, w tym przypadku warstwa Ŝcieralna, o gruboŜci 6 lub 8 cm, w 

zaleŨnoŜci od ruchu. MoŨe byĺ ona wykonana w dw·ch odmianach: 

¶ BBSG ï beton asfaltowy o duŨej zawartoŜci ziarn grubych (Ăb®ton 
bitumineux semi-grenuò)  6 cm, zawiera 50-65% ziarn powyŨej 6,3 mm, 

¶ BBME ï beton asfaltowy o wysokim module sztywnoŜci do cienkich 
warstw (Ăb®ton bitumineux mince ¨ module ®lev®ò). 

4.3. Nawierzchnie wybrane do por·wnania 

Nawierzchnie wybrane do por·wnania z katalog·w polskiego, niemieckiego i 

austriackiego przedstawiajŃ Tablice 1, 2, 3 i 4. Wybrano tylko takie nawierzchnie, 

kt·re moŨna byğo por·wnaĺ z nawierzchniami z polskiego katalogu. 

4.3.1. Nawierzchnie wybrane z katalogu polskiego [1] 

Do por·wnania z katalogu polskiego wybrano 4 typy nawierzchni pokazane w 

tablicy 4.1. NajczňŜciej stosuje siň w Polsce typ A o podbudowie zasadniczej z 

kruszywa ğamanego stabilizowanego mechanicznie. Pozostağe typy nawierzchni, 

podane w tablicy 4.1, stosuje siň sporadycznie. Tablica 4.1 z polskiego katalogu 

podaje w 3 wierszu od g·ry liczbň osi standardowych 100 kN na dobň, przy 20-

letnim okresie projektowym. Aby otrzymaĺ liczbň osi standardowych w okresie 20 

lat eksploatacji trzeba pomnoŨyĺ tň liczbň przez 20x365. ObliczonŃ w ten spos·b 

liczbň osi standardowych 100 kN moŨna por·wnywaĺ z danymi z pozostağych 

katalog·w.  

 

4.3.2. Nawierzchnie wybrane z katalogu niemieckiego [3] 

Do por·wnania z niemieckiego katalogu wybrano 4 typy nawierzchni, o 

podbudowach zasadniczych podobnych do nawierzchni polskich. Tablica 4.2, 

stanowiŃca wyciŃg z katalogu niemieckiego, podaje w 2 wierszu od g·ry 

wskaŦnik liczbowy obciŃŨenia ruchem B, kt·ry jest liczbŃ osi standardowych 100 

kN w okresie obliczeniowym 30 lat. 
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Tablica 4.1. Nawierzchnie wybrane z katalogu polskiego [1] 

 

 

Tablica 4.2. Nawierzchnie wybrane z katalogu niemieckiego [3] 
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4.3.3. Nawierzchnie wybrane z katalogu austriackiego [4] 

Tablica 4.3 stanowi wyciŃg z katalogu austriackiego i zawiera 2 typy nawierzchni 

o podbudowach zasadniczych podobnych do nawierzchni polskich, z kruszywa 

ğamanego niezwiŃzanego i ze stabilizacji cementem. W katalogu austriackim nie 

ma nawierzchni o podbudowach zasadniczych z chudego betonu, ani o 

podbudowach w peğni asfaltowych. W drugim wierszu tablicy 4.3 podano liczbň 

osi standardowych 100 kN w okresie obliczeniowym 20 lat, oznaczonych w 

Austrii jako BNLW. 

 

Tablica 4.3. Nawierzchnie wybrane z katalogu austriackiego [4] 
Klasa obciŃŨenia 

(n=20lat) 
S I II III IV V VI 

BNLW w mln. osi 

100 kN 

>10 do 25
 

>4 do 10 >1,3 do 4 >0,4 do 1,3 >0,1 do 0,4 >0,05 do 
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Ev1UP Ó 35 MN/m

2 

1) Dla wiňkszych obciŃŨeŒ naleŨy wykonaĺ specjalne wymiarowanie konstrukcji 

 

Asfaltowa podbudowa i warstwa Ŝcieralna 

wedğug RVS 08.16.01  

G·rna podbudowa niezwiŃzana spoiwem wedğug 

RVS 08.15.01, Kruszywo ğamane mieszane w 

wytw·rni  

(min. C 90/3) 

 

Podbudowa stabilizowana (ST-Z - cementem, 

lub ST-T ï spoiwem hydraulicznym o niskiej 

poczŃtkowej i wysokiej koŒcowej 

wytrzymağoŜci) wedğug  

RVS 08.17.01 

 

Dolna podbudowa niezwiŃzana spoiwem wedğug  

RVS 08.15.01 (CNR) 

 

4.3.4. Nawierzchnie wybrane z katalogu francuskiego [2] 

Tablica 4.4 stanowi wyciŃg z francuskiego katalogu i zawiera 5 wybranych 

nawierzchni francuskich. SpoŜr·d wielkiej liczby francuskich konstrukcji wybrano 

do por·wnania nawierzchnie projektowane dla zağoŨeŒ podobnych do 

stosowanych w Polsce, a w szczeg·lnoŜci: 
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¶ Okres projektowy 20 lat (dla sieci niestrukturalnej dr·g - VRNS), 

¶ Klasa wzmocnionego podğoŨa PF3 ï o module E od 120 MPa do 200 

MPa, 

¶ Wybrano nawierzchnie podobne do polskich o nastňpujŃcych 

podbudowach zasadniczych:  

o nawierzchnia podatna ï asfaltowa warstwa powierzchniowa 

(Ăcouche de surfaceò) uğoŨona na podbudowie z mieszanki 

asfaltowej typu betonu asfaltowego w dw·ch warstwach (o symbolu 

GB3/GB3) ï, 

o nawierzchnia podatna ï asfaltowa warstwa powierzchniowa 

uğoŨona na g·rnej warstwie podbudowy z mieszanki asfaltowej typu 

betonu asfaltowego i dolnej warstwie podbudowy z kruszywa 

ğamanego niezwiŃzanego (GB3/GNT), 

o nawierzchnia kompozytowa - asfaltowa warstwa powierzchniowa 

uğoŨona na g·rnej warstwie podbudowy z mieszanki asfaltowej typu 

betonu asfaltowego i dolnej warstwie podbudowy z kruszywa 

zwiŃzanego cementem (GB3/GC3), 

o nawierzchnia p·ğsztywna - asfaltowa warstwa powierzchniowa 

uğoŨona na podbudowie z piasku zwiŃzanego cementem (SC3). 

 

Tablica 4 podaje w pierwszej kolumnie oznaczenie klasy ruchu i obciŃŨenie 

ruchem wyraŨone jako liczba ciňŨkich pojazd·w PL, o masie co najmniej 3,5 

tony, w okresie 20 lat. Aby otrzymaĺ liczbň osi standardowych 130 kN, 

oznaczonŃ jako NE, liczbň PL naleŨy pomnoŨyĺ przez wsp·ğczynnik 

agresywnoŜci ruchu CAM podany na dole tablicy 4.4. Otrzymany wyniki bňdzie 

pewnym przybliŨeniem. 
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Tablica 4.4. Nawierzchnie wybrane z katalogu francuskiego [2] 

 
UWAGI: 

1. W nawierzchni 25 (VRNS) ĂCd Forme (MTLH)ò oznacza podğoŨe gruntowe pod GNT zwiŃzane 
spoiwem hydraulicznym 

2. CS ï ĂCouche de surfaceò ï warstwa powierzchniowa = warstwa Ŝcieralna + warstwa wiŃŨŃca 
3. CS1 ï suma gruboŜci warstw Ŝcieralnej i wiŃŨŃcej od 8 do 10 cm 
4. CS 2 ï suma gruboŜci warstw Ŝcieralnej i wiŃŨŃcej od 6 do 8 cm  
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4.3.5. Wybrane nawierzchnie brytyjskie 

W dalszych por·wnaniach wykorzystane zostağy nawierzchnie przyjňte z 

nomogramu (rys. 4.1) wedğug metody brytyjskiej. Opis metody brytyjskiej, ze 

wzglňdu na ograniczenia objňtoŜci tego opracowania zostağ pominiňty. Do 

por·wnaŒ przyjňto nawierzchnie dla nastňpujŃcych warunk·w: 

a) PodğoŨe wzmocnione klasy 2 - moduğ sztywnoŜci E Ó 100 MPa, 

b) Podbudowy zasadnicze: (a)  asfaltowe i (b) z kruszyw zwiŃzanych 

cementem, 

c) Ruch okreŜlony w metodzie brytyjskiej w osiach standardowych 80 kN, 

przeliczono na 100 kN. 

 
Rys.4.1. Nomogram brytyjski do wyznaczania gruboŜci nawierzchni [5] 

 

4.4. R·Ũnice wystňpujŃce w nawierzchniach katalogowych 

Por·wnanie katalog·w jest rzeczŃ bardzo trudnŃ, ze wzglňdu na wiele 

r·ŨniŃcych siň czynnik·w, do kt·rych zaliczyĺ moŨna: 

a) gruboŜci warstw podbud·w zasadniczych i warstw asfaltowych, 

b) wymagania wobec moduğ·w wzmocnionego podğoŨa pod podbudowami 

zasadniczymi, 

c) metody pomiaru noŜnoŜci podğoŨa i warstw podbud·w, 

d) wytrzymağoŜci i rodzaje materiağ·w do podbud·w zasadniczych 

zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi, 

e) obciŃŨenia r·wnowaŨnych osi standardowych, 

f) dğugoŜci okresu projektowego nawierzchni, 

g) wielkoŜci maksymalnego obciŃŨenia ruchem i struktura ruchu.  
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Przyjňto zasadň jak najbardziej obiektywnego por·wnywania, z moŨliwie 

wnikliwym uwzglňdnieniem wszystkich r·ŨniŃcych siň czynnik·w, aby otrzymaĺ 

wiarygodne wnioski. 

4.4.1. R·Ũne gruboŜci podbud·w zasadniczych i warstw asfaltowych 

W rozpatrywanych katalogach w takich samych typach konstrukcji r·Ũne sŃ 

gruboŜci podbud·w zasadniczych i spoczywajŃcych na nich warstw asfaltowych. 

W zwiŃzku z tym, aby uzyskaĺ por·wnywalne wielkoŜci obliczono gruboŜci 

zastňpcze nawierzchni, wedğug metody CBR, ze wzoru: 

 

iiz HaH ³S=  (1) 

 

gdzie: 

Hz ï gruboŜĺ zastňpcza nawierzchni wyraŨona w cm tğucznia standardowego, 

Hi ï gruboŜĺ rzeczywista warstwy i-tej, w cm, 

ai ï wsp·ğczynniki materiağowe. 

 

Wsp·ğczynniki materiağowe ai okreŜlono przy uwzglňdnieniu wğaŜciwoŜci 

materiağ·w w poszczeg·lnych krajach. Wsp·ğczynniki materiağowe dla 

nawierzchni polskich przyjňto z metody CBR, wedğug [8]. Dla warstw zwiŃzanych 

cementem, r·Ũnych od polskich, do okreŜlenia wsp·ğczynnik·w a2 wziňto pod 

uwagň ich wytrzymağoŜci i moduğy sprňŨystoŜci. Moduğy sprňŨystoŜci przyjňto z 

dostňpnych danych, a w przypadku braku takich danych moduğy obliczono na 

podstawie wytrzymağoŜci warstwy na Ŝciskanie ze wzoru Dempseyôa: 

  

cfE 4773=  (2) 

gdzie: 

E ï moduğ sprňŨystoŜci warstwy kruszywa zwiŃzanego cementem, MPa, 

fc ï wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie warstwy kruszywa zwiŃzanego cementem, MPa, 

po 28 dniach. 

 

Z mechaniki konstrukcji nawierzchni wynika, Ũe wsp·ğczynniki materiağowe sŃ 

proporcjonalne do pierwiastka trzeciego stopnia z moduğu sprňŨystoŜci warstwy, 

jak podaje wz·r: 

 

3

k

i
ki

E

E
aa =  (3) 

gdzie: 

ai, ak ï wsp·ğczynniki materiağowe warstwy i-tej i k-tej, 

Ei, Ek ï moduğy sprňŨystoŜci warstwy i-tej i k-tej. 

 

Wyniki obliczeŒ wsp·ğczynnik·w materiağowych ai podano w tablicy 4.5. 



166 

 

Tablica 4.5. Wsp·ğczynniki materiağowe ai do obliczenia gruboŜci zastňpczej 
Warstwa Dane Polska Niemcy Austria Francja Wielka Brytania 

Podbudowa 

zasadnicza  z 

kruszywa 

ğamanego 

Opis Kruszywo ğamane wysokiej jakoŜci o ciŃgğym uziarnieniu Nie stosuje siň 

do podbud·w 

zasadniczych 

Wsp·ğczynnik a2 1,00 

 

- 

Podbudowa 

zasadnicza 

zwiŃzana 

hydraulicznie 

Opis Chudy beton Podbudowa 

zwiŃzana 

hydraulicznie 

(Hydraulisch 

Gebundene 

Tragschicht) 

Nie stosuje siň Kruszywo 

zwiŃzane 

cementem klasy 

3 

(Grave-ciment 

GC3) 

Piaski 

zwiŃzane 

cementem 

klasy 3 

(Sable-

ciment SC3) 

Mieszanka 

zwiŃzana 

hydraulicznie 

(Hydraulic 

Bound Material - 

HBM) 

WytrzymağoŜĺ 

na Ŝciskanie 

R28, MPa 

6 - 9 7 - 12 - Nie bada siň Nie bada 

siň 

C8/10 lub C9/12
* 

Moduğ 

sprňŨystoŜci, E, 

MPa 

13 100 14 700 - 23 000 17 200 15 100 

NaprňŨenie przy 

10
6
 cyklach 

obciŃŨeŒ,  ů6,  

MPa 

Nie bada siň Nie bada siň - 0,75 0,75 Nie bada siň 

Obliczony 

wsp·ğczynnik a2 

1,550 1,611 - 1,870 1,697 1,625 

Podbudowa 

zasadnicza 

stabilizowana 

cementem 

Opis Kruszywo 

stabilizowane 

cementem 

Rm5 

Nie stosuje siň 

do podbud·w 

zasadniczych 

Kruszywo 

stabilizowane 

cementem 

Nie stosuje siň do podbud·w 

zasadniczych 

Nie stosuje siň 

do podbud·w 

zasadniczych 

WytrzymağoŜĺ 

R28, MPa 

3 - 5 - Min 5,0 - - - 

Wsp·ğczynnik a2 1,45 - 1,45 - - - 

Mieszanki 

mineralno-

asfaltowe na 

gorŃco  

Wsp·ğczynnik a1 2 2 2 2 2 2 

* 
W Wielkiej Brytanii sŃ cztery kategorie podbud·w HBM od R28 = 9 do 20 MPa. Wybrano do por·wnania najsğabszŃ kategoriň A, o 

wytrzymağoŜci C8/10 lub C9/12. 

 

Przyjňto, Ũe warstwy asfaltowe z betonu asfaltowego i SMA w por·wnywanych 

krajach (Polska, Francja, Niemcy i Austria) sŃ do siebie podobne, a spoŜr·d 

brytyjskich warstw asfaltowych, kt·re sŃ wyraŦnie inne niŨ w Europie 

kontynentalnej, wybrano typy podobne do betonu asfaltowego, z rodzajem 

asfalt·w podobnych do stosowanych w Polsce (50 j. pen.). 

4.4.2. R·Ũne wymagania wobec moduğ·w wzmocnionego podğoŨa pod 

podbudowami zasadniczymi 

PodğoŨa pod konstrukcjami katalogowymi sŃ wzmacniane w Niemczech i w 

Polsce do takiej samej wartoŜci wt·rnego moduğu odksztağcenia, co bardzo 

uğatwia por·wnania. Wymagany moduğ wzmocnionego podğoŨa jest r·wny w obu 

krajach: 

¶ E2 = 100 MPa dla lekkiego ruchu oraz  

¶ E2 = 120 MPa dla ciňŨszego ruchu (w Polsce wiňkszego od KR2 - ponad 
0,51 mln osi 100 kN, a w Niemczech wiňkszego od kategorii V - ponad 0,3 
mln osi 100 KN).  

 

R·Ũne od polskich i niemieckich wymagania wzglňdem moduğu podğoŨa pod 

podbudowŃ zasadniczŃ wystňpujŃ w katalogu austriackim. Katalog austriacki nie 
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podaje wartoŜci wymaganego moduğu pod g·rnŃ warstwŃ podbudowy, tak jak 

katalog polski i niemiecki. Podaje natomiast wymagany pierwotny moduğ 

odksztağcenia pod dolnŃ warstwŃ podbudowy na poziomie podğoŨa gruntowego. 

Moduğ ten powinien byĺ Ev1UPÓ 35 MPa. SŃ duŨe trudnoŜci w przeliczeniu 

pierwotnego moduğu odksztağcenia na moduğ wt·rny.  

 

Dolna warstwa podbudowy w katalogu austriackim peğni rolň wzmocnionego 

podğoŨa. Wykonana jest z kruszywa naturalnego o dobrym uziarnieniu, 

niezwiŃzanego spoiwem, wedğug RVS 08.15.01. GruboŜĺ dolnej warstwy 

podbudowy z kruszywa naturalnego wynosi: 

a) W przypadku podbud·w zasadniczych z kruszywa ğamanego - 30 cm dla 

wszystkich kategorii ruchu.  

b) W przypadku podbud·w zasadniczych stabilizowanych cementem - 20 cm 

dla wszystkich kategorii ruchu. 

Autor tego opracowania przeprowadziğ obliczenia moduğu zastňpczego ukğadu 

dwuwarstwowego i  wykazağ, Ũe na dolnej warstwy podbudowy, pod podbudowŃ 

zasadniczŃ wystŃpi wt·rny moduğ odksztağcenia r·wny: 

¶ w przypadku a): w przedziale 115 - 135 MPa, 

¶ w przypadku b): w przedziale 105 ï 115 MPa. 

Okazuje siň, Ũe sŃ to moduğy podobne do okreŜlonych w polskim i w niemieckim 

katalogu. 

 

PodğoŨa drogowe w katalogu francuskim podzielone sŃ na 4 klasy jak opisano 

wyŨej, w rozdziale 4.2.3. Do por·wnania wybrano najbliŨszŃ warunkom polskim 

klasň PF3 (moduğ E od 120 do 200 MPa). 

 

Wzmocnione podğoŨa w metodzie brytyjskiej podzielono na cztery klasy: 

a) Klasa 1 moduğ sztywnoŜci (w oryginale Ăstiffness modulusò)  E Ó 50 MPa 

b) Klasa 2 moduğ sztywnoŜci E Ó 100 MPa 

c) Klasa 3 moduğ sztywnoŜci E Ó 200 MPa 

d) Klasa I moduğ sztywnoŜci E Ó 400 MPa 

Do por·wnania wybrano najbliŨszŃ warunkom polskim klasň 2. 

4.4.3. R·Ũne metody pomiaru noŜnoŜci podğoŨa i warstw podbud·w 

W Polsce, w Niemczech i w Austrii obowiŃzujŃ badania pğytowe moduğu 

odksztağcenia pod obciŃŨeniem statycznym (pğyta o Ŝrednicy 30 cm), zwane 

przez wiele lat w Polsce metodŃ VSS. Metodyka badania i obliczania moduğ·w w 

Polsce i w Niemczech jest inna, ale r·Ũnice sŃ raczej mağe. W Niemczech do 

oceny noŜnoŜci wzmocnionego podğoŨa dopuszczona jest takŨe metoda pomiaru 

ugiňĺ  Benkelmana.  
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W Wielkiej Brytanii podstawowym badaniem wzmocnionego podğoŨa jest metoda 

dynamiczna FWD. Dopuszcza siň badania lekkŃ pğytň dynamicznŃ po jej 

wyskalowaniu wzglňdem FWD. Nie stosuje siň statycznej metody VSS.  

 

We Francji moduğy podğoŨa E wyznacza siň przy badaniu pğytowym z 

obciŃzeniem statycznym lub dynamicznym. Stosowane sŃ takŨe badania ugiňĺ 

sprňŨystych wedğug metod Lecroix i Benkelmana.  

 

Z r·Ũnic pomiňdzy metodami badawczymi wynikaĺ mogŃ r·Ũnice w liczbowych 

wartoŜciach moduğ·w. O ile w przypadku Niemiec i Polski te r·Ũnice sŃ 

niewielkie, to istotnie r·Ũne mogŃ byĺ moduğy z badaŒ FWD i badaŒ statycznych. 

R·Ũnice te nie mogŃ jednak zasadniczo zmieniĺ opisanych dalej trend·w w 

por·wnaniu gruboŜci nawierzchni katalogowych. 

4.4.4. R·Ũne charakterystyki mechaniczne podbud·w zasadniczych z 

chudego betonu i zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi 

R·Ũnice widaĺ wyraŦnie w tablicy 4.5. WytrzymağoŜci na Ŝciskanie podbud·w 

zwiŃzanych cementem w Niemczech i Wielkiej Brytanii sŃ wiňksze niŨ w Polsce. 

W Niemczech wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie podbudowy HGT wynosi R28 = 7 ï 12 

MPa, w Polsce chudy beton ma wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie R28 = 6 ï 9 MPa. W 

Wielkiej Brytanii sŃ cztery kategorie podbud·w zwiŃzanych hydraulicznie HBM o 

wytrzymağoŜciach na Ŝciskanie od 9 do 20 MPa. Do por·wnania przyjňto 

kategoriň A, o najniŨszej wytrzymağoŜci od C8/10 do C9/12. Jest to najbardziej 

zbliŨona wytrzymağoŜĺ do chudego betonu stosowanego w Polsce R28 = 6 ï 9 

MPa.  

 

We Francji jest 8 typ·w mieszanek kruszyw i 6 typ·w mieszanek piask·w 

zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. Do por·wnania z polskŃ nawierzchniŃ o 

podbudowie z chudego betonu wybrano dwa materiağy bliskie, ale jednak r·Ũne 

od polskiej podbudowy z chudego betonu (patrz tablica 4.5): 

GC3 ï kruszywo zwiŃzane cementem o module E = 23 000 MPa i ů6 = 0,75 MPa, 

oraz 

SC3 ï piasek zwiŃzany cementem o module E = 17 200 MPa i ů6 = 0,75 MPa. 

 

Aby sprowadziĺ wszystkie typy podbud·w zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym 

do wsp·lnego mianownika obliczono wsp·ğczynniki materiağowe warstw a2 

podane w tablicy 4.5. 

4.4.5. R·Ũne ciňŨary r·wnowaŨnych osi standardowych 

Katalogi Polski, Niemiec i Austrii [1,2,3] operujŃ standardowŃ osiŃ r·wnowaŨnŃ 

100 kN. We Francji oŜ standardowa to 130 kN. W Wielkiej Brytanii stosuje siň oŜ 

standardowŃ 80 kN. Wymagağo to przeliczenia na osie 100 kN, kt·re wykonano w 

uproszczeniu wedğug wzoru czwartej potňgi. 
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4.4.6. DğugoŜĺ okresu projektowego nawierzchni 

R·Ũne sŃ okresy projektowe nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych, kt·re 

wynoszŃ w Polsce i w Austrii 20 lat, a w Niemczech 30 lat. W  Wielkiej Brytanii 

okres projektowy nowych nawierzchni wynosi 40 lat. Odstňpstwa od 40 lat sŃ w 

Wielkiej Brytanii dopuszczalne, jeŨeli sŃ ekonomicznie uzasadnione i uzyskajŃ 

aprobatň instytucji zarzŃdzajŃcej [9]. We Francji okres projektowy wynosi 20 lat 

dla sieci niestrukturalnej dr·g (VRNS) i 30 lat dla sieci strukturalnej (VRS). Drogi 

VRS sŃ wiňkszego znaczenia a VNRS mniejszego znaczenia. 

 

Wszystkie konstrukcje, niezaleŨnie od dğugoŜci okresu projektowego (20, 30 lub 

40 lat) por·wnywano ze sobŃ na bazie sumarycznego ruchu obliczeniowego w 

cağym okresie projektowym. Inaczej m·wiŃc nie brano pod uwagň dziennego 

obciŃŨenia ruchem, ale cağy ruch jaki wystŃpi w okresie projektowym. Wynika to z 

podstawowej zasady w nowoczesnym projektowaniu nawierzchni. Nawierzchnie 

projektowane sŃ na okreŜlony ruch obliczeniowy jaki muszŃ przenieŜĺ w cağym 

okresie projektowym. W obliczeniach mniej waŨne jest obciŃŨenie dzienne. Przy 

okreŜlonej trwağoŜci danej nawierzchni bňdzie ona sğuŨyğa dğuŨej, jeŨeli dzienne 

obciŃŨenie ruchem bňdzie mniejsze, albo kr·cej jeŨeli dzienne obciŃŨenie 

ruchem bňdzie wiňksze. Zasada ta jest powszechnie stosowana. Warto jednak 

dodaĺ, Ũe w dğuŨszym okresie eksploatacji oddziağywanie niszczŃcych czynnik·w 

Ŝrodowiskowych (woda, mr·z, zmiany wilgotnoŜci podğoŨa i warstw 

niezwiŃzanych, promieniowanie sğoneczne i inne) bňdzie bardziej szkodliwe dla 

nawierzchni. Nawierzchnie projektowane na dğuŨszy okres obliczeniowy powinny 

wiňc mieĺ wiňkszy wsp·ğczynnik bezpieczeŒstwa. 

4.4.7. Ruch maksymalny 

Ruch maksymalny na jaki projektowane sŃ nawierzchnie wynosi: 

¶ w katalogu polskim Nmax,100 > 14,6 mln, bez okreŜlania g·rnej granicy, 

¶ w niemieckim Nmax,100 > 30 mln, bez okreŜlania g·rnej granicy,  

¶ w katalogu austriackim to Nmax,100=25 mln, z uwagŃ, Ũe przy N100>25 mln 
naleŨy wykonaĺ indywidualne obliczenia, 

¶ w katalogu francuskim, dla nawierzchni podatnych Nmax,130 > 75 mln, co 
jest r·wnowaŨne z Nmax,100>214 mln, bez okreŜlania g·rnej granicy, 

¶ w metodzie brytyjskiej konstrukcje podano w nomogramie z ograniczeniem 
g·rnym do Nmax,80=400 mln, co jest r·wnowaŨne z Nmax,100=164 mln,  

Jak widaĺ w katalogu francuskim podaje siň najwiňksze obciŃŨenia 

przekazywane na nawierzchnie, 15 razy wiňksze niŨ w katalogu polskim. 
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4.5. Por·wnanie konstrukcji nawierzchni o podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego niezwiŃzanego 

Do por·wnania wziňto: 

¶ z polskiego katalogu konstrukcjň typu A, o podbudowie z kruszywa 
ğamanego stabilizowanego mechanicznie (tablica 4.1), 

¶ z niemieckiego RStO 01 konstrukcjň typu 3 (tablica 4.2),  

¶ z austriackiego konstrukcjň typu 2 (tablica 4.3),  

¶ z francuskiego dwa typy konstrukcji GB3/GNT/CdForme oraz GB3/GNT 
(tablica 4.4).  

 

Konstrukcje typu A sŃ w Polsce najczňŜciej stosowane. Materiağy podbud·w 

zasadniczych z kruszywa ğamanego i mieszanki mineralno-asfaltowe sŃ w 

Polsce, Niemczech, Austrii i Francji podobne.  

 

Podbudowy z kruszywa ğamanego majŃ w Polsce gruboŜĺ 20 cm, w Niemczech 

15 cm, a w Austrii 18 cm dla wszystkich kategorii ruchu. We Francji podbudowy z 

kruszywa ğamanego majŃ inne gruboŜci w obu typach GB3/GNT/CdForme oraz 

GB3/GNT, odpowiednio 12 cm i 20 cm. Te gruboŜci sŃ niezmienne dla 

wszystkich klas ruchu. 

4.5.1. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych na podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego 

Na rys. 4.2 przedstawiono por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych w 

nawierzchniach polskiej, niemieckiej, austriackiej. Na osi odciňtych pokazano 

ruch obliczeniowy w cağym okresie projektowym w skali logarytmicznej, wyraŨony 

w osiach 100 kN, a na osi rzňdnych pokazano gruboŜĺ wszystkich warstw 

asfaltowych w cm, dla kaŨdej kategorii ruchu.  

 

Nawierzchnie katalogowe moŨna uporzŃdkowaĺ od najmniejszej do najwiňkszej 

gruboŜci warstw asfaltowych nastňpujŃco: 

¶ austriacka, 

¶ niemiecka,  

¶ polska. 

Widaĺ z rys. 4.2, Ũe gruboŜci warstw asfaltowych w konstrukcjach niemieckich sŃ 

r·wne lub nieznacznie mniejsze od polskich (o 1 - 2 cm). Zwr·ciĺ naleŨy jednak 

uwagň, Ũe niemieckie podbudowy zasadnicze z kruszywa ğamanego sŃ cieŒsze 

od polskich (w Niemczech 15 cm, w Polsce 20 cm).  

 

CieŒsze od polskich, maksymalnie do 8 cm, sŃ warstwy asfaltowe w katalogu 

austriackim, zwğaszcza przy najwiňkszym i najmniejszym ruchu. Austriackie 
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podbudowy zasadnicze z kruszywa ğamanego sŃ nieznacznie cieŒsze od 

polskich (w Austrii 18 cm, w Polsce 20 cm). 

 

 

Rys. 4.2. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni z katalog·w 

polskiego, niemieckiego i austriackiego o podbudowach zasadniczych z 

kruszywa ğamanego 

 

Na rys. 4.3 i 4.4 pokazano gruboŜci warstw asfaltowych na podbudowach z 

kruszywa ğamanego z Polski, Austrii, Niemiec i dodatkowo z Francji. Na rys. 4.3 

przedstawiono dane z konstrukcji francuskiej Nr 25 - GB3/GNT/CdForme(MTLH), 

w kt·rej podbudowa z kruszywa ğamanego leŨy na warstwie wzmocnionego 

podğoŨa zwiŃzanej hydraulicznie. Rys. 4.4 przedstawia dane z konstrukcji 

francuskiej Nr 26 - GB3/GNT, w kt·rej podbudowa z kruszywa ğamanego leŨy na 

warstwie wzmocnionego podğoŨa niezwiŃzanego hydraulicznie. W obu 

rozpatrywanych konstrukcjach francuskich podğoŨe wzmocnione ma moduğ od E 

= 120 MPa do E = 200 MPa. 

 

GruboŜci warstw asfaltowych w katalogu francuskim, w obu rozpatrywanych 

przypadkach sŃ nieznacznie mniejsze niŨ w Polsce. 
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Rys. 4.3. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni z katalog·w 

polskiego, niemieckiego, austriackiego i francuskiego o podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego (z Francji typ GB3/GNT/CdForme(MTLH) ï 

na podğoŨu zwiŃzanym hydraulicznie) 

 

 

Rys. 4.4. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni z katalog·w 

polskiego, niemieckiego, austriackiego i francuskiego o podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego (z Francji typ GB3/GNT ï na podğoŨu 

niezwiŃzanym hydraulicznie) 
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4.5.2. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych nawierzchni o podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego 

Na rys. 4.5 przedstawiono por·wnanie gruboŜci zastňpczych nawierzchni o 

podbudowach zasadniczych z kruszywa ğamanego z Polski, Austrii i Niemiec. 

Podane wartoŜci gruboŜci zastňpczych Hz naleŨy podzieliĺ przez 2 aby otrzymaĺ 

r·wnowaŨnŃ gruboŜĺ warstwy betonu asfaltowego (BA).  

 

Nawierzchnie katalogowe moŨna uporzŃdkowaĺ od najmniejszej do najwiňkszej 

gruboŜci zastňpczej nastňpujŃco: 

¶ austriacka i niemiecka (bardzo podobne), 

¶ polska 
 

Z rys. 4.5 widaĺ, Ũe nawierzchnie polskie sŃ najgrubsze. Przy ruchu lekkim KR1 

nawierzchnie niemieckie i polskie sŃ prawie identyczne. Przy KR2 nawierzchnie 

polskie sŃ grubsze od niemieckich o ȹHz = 5 cm, czyli 2,5 cm betonu 

asfaltowego (BA). Przy ruchu KR6 polskie nawierzchnie sŃ grubsze od 

niemieckich o ȹHz = 7 cm (3,5 cm BA). Lokalnie r·Ũnice w projektowaniu mogŃ 

byĺ znacznie wiňksze. Na przykğad przy ruchu obliczeniowym, r·wnym N = 20 

mln osi 100 kN r·Ũnica wynosi ȹHz =15 cm (7,5 cm BA). Najmniejsze sŃ 

gruboŜci zastňpcze nawierzchni austriackich. Przy bardzo ciňŨkim ruchu sŃ one o 

ȹHz =18 cm cieŒsze od polskich (9 cm BA). 

 

 

Rys. 4.5. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych Hz nawierzchni z katalog·w 

polskiego, niemieckiego i austriackiego o podbudowach zasadniczych z 

kruszywa ğamanego 
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Na rys. 4.6  i 4.7 dodano do por·wnania gruboŜci zastňpcze nawierzchni 

francuskich, dw·ch typ·w. Na rys. 4.6  dodano nawierzchniň  francuskŃ Nr 25 

GB3/GNT/CdForme(MTLH), w kt·rej podbudowa z kruszywa niezwiŃzanego leŨy 

na warstwie wzmocnionego podğoŨa zwiŃzanego hydraulicznie. Na rys. 4.7 

dodano nawierzchniň  francuskŃ Nr 26 GB3/GNT, w kt·rej podbudowa z 

kruszywa niezwiŃzanego leŨy na warstwie wzmocnionego podğoŨa 

niezwiŃzanego hydraulicznie.  

 

W obu przypadkach konstrukcje katalogowe z Francji majŃ gruboŜci zastňpcze 

mniejsze niŨ polskie. Szczeg·lnie to widaĺ na rys. 4.6, gdzie francuska 

podbudowa z kruszywa ğamanego leŨy na podğoŨu wzmocnionym hydraulicznie. 

Jest to konstrukcja bardzo podobna pod wzglňdem ukğadu warstw do polskiej. W 

praktyce, w Polsce podbudowa z kruszywa ğamanego leŨy prawie zawsze na 

stabilizacji cementem, co dokğadnie odpowiada francuskiej nawierzchni typu 

GB3/GNT/CdForme(MTLH). Przy duŨym ruchu gruboŜĺ zastňpcza konstrukcji 

francuskiej tego typu jest o ȹHz = 15 cm (w przeliczeniu 7,5 cm BA) cieŒsza od 

polskiej. 

 

 

Rys. 4.6. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych Hz nawierzchni o podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego z katalog·w polskiego, austriackiego, 

niemieckiego i francuskiego (z Francji typ GB3/GNT/CdForme(MTLH) ï na 

podğoŨu zwiŃzanym hydraulicznie) 
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Rys. 4.7. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych Hz nawierzchni o podbudowach 

zasadniczych z kruszywa ğamanego z katalog·w polskiego, austriackiego, 

niemieckiego i francuskiego (z Francji typ GB3/GNT ï na podğoŨu wzmocnionym 

niezwiŃzanym hydraulicznie) 

 

PodejŜcie francuskie do projektowania ilustruje rys. 4.8. Przy podğoŨu 

niezwiŃzanym spoiwem hydraulicznym wymagane gruboŜci nawierzchni sŃ 

znacznie wiňksze niŨ przy podğoŨu zwiŃzanym hydraulicznie. R·Ũnice w gruboŜci 

zastňpczej sŃ wiňksze maksymalnie o ȹHz = 14 cm. Wynika to z wiňkszej 

mobilizacji noŜnoŜci warstwy kruszywa niezwiŃzanego, wtedy gdy leŨy ono na 

podğoŨu sztywnym, zwiŃzanym hydraulicznie. Gdy warstwa kruszywa 

niezwiŃzanego leŨy na podğoŨu podatnym jego noŜnoŜĺ jest znacznie mniejsza. 

Bardziej szczeg·ğowa analiza tego zagadnienia wymagağaby analizy z 

uwzglňdnieniem nieliniowoŜci sprňŨystej w pracy warstw niezwiŃzanych. 
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Rys. 4.8. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych dw·ch typ·w nawierzchni z katalogu 

francuskiego o podbudowach zasadniczych z kruszywa ğamanego (podğoŨa 

zwiŃzane hydraulicznie i podğoŨa niezwiŃzanego hydraulicznie 
 

4.6. Por·wnanie konstrukcji nawierzchni o podbudowach 

asfaltowych uğoŨonych wprost na wzmocnionym podğoŨu 

 

Rys. 4.9 przedstawia por·wnanie konstrukcji nawierzchni o podbudowie 

asfaltowej uğoŨonej wprost na warstwie wzmocnionego podğoŨa (typ zbliŨony do 

amerykaŒskiej nawierzchni Ăfull depth pavementò). Wziňto pod uwagň 

nawierzchnie polskie (typ C), niemieckie (typ 1),  francuskie (typ GB3/GB3) i 

brytyjskie.  

 

Do por·wnania 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 siň betonu asfaltowego. Wybrane mieszanki brytyjskie z zastosowanie 

asfaltu o penetracji 50, kt·re sŃ najbliŨsze betonowi asfaltowemu stosowanemu 

w Polsce. Francuskie warstwy asfaltowe GB3 oraz warstwy niemieckie sŃ 

podobne do polskich. W Austrii nie ma takiego typu nawierzchni. 
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Rys. 4.9. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych uğoŨonych bezpoŜrednio na 

wzmocnionym z katalogu polskiego, niemieckiego, francuskiego i z metody 

brytyjskiej 

 

Jak widaĺ z rysunku najcieŒsze sŃ nawierzchnie francuskie, potem kolejno 

niemieckie, brytyjskie i polskie. Warstwy asfaltowe nawierzchni polskich sŃ 

grubsze od 1 do 6 cm od niemieckich i od 4 do 7 cm od francuskich. 

 

4.7. Por·wnanie konstrukcje nawierzchni o podbudowach 

zasadniczych z chudego betonu i zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym 

Por·wnano konstrukcje typu F z polskiego katalogu, na podbudowach 

zasadniczych z chudego betonu, konstrukcje typu 2 z niemieckiego katalogu na 

podbudowie zwiŃzanej hydraulicznie HGT i konstrukcje wedğug metody brytyjskiej 

na podbudowie zwiŃzanej hydraulicznie HBM kategorii A. Z katalogu 

francuskiego wziňto dwa typy nawierzchni (GB3/GC3 i SC3). W katalogu 

austriackim typ nawierzchni o podbudowie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym o 

duŨej wytrzymağoŜci nie wystňpuje, jest tylko stabilizacja cementem. 

 

W por·wnywanych w tym miejscu nawierzchniach podbudowy zwiŃzane 

hydraulicznie majŃ nastňpujŃce parametry: 

¶ Niemieckie majŃ dla kaŨdej klasy ruchu gruboŜĺ 15 cm i wytrzymağoŜĺ na 

Ŝciskanie R28 = 7 ï 12 MPa. 
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¶ Polskie (chudy beton) majŃ gruboŜci dla kaŨdej klasy ruchu gruboŜĺ 20 cm 

i R28 = 6 ï 9 MPa. 

¶ Brytyjskie majŃ gruboŜci zmienne w zaleŨnoŜci od obciŃŨenia ruchem i 

wytrzymağoŜci C8/10 lub C9/12. 

¶ Francuskie podbudowy typu GB3/GC3 stosowane sŃ do ruchu ciňŨkiego, 

w przybliŨeniu od 5,4x106 do 9,1x107  mln osi 100 kN. MajŃ gruboŜci od 19 

do 23 cm i moduğy sprňŨystoŜci E = 23 000 MPa. Nie okreŜla siň 

wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. 

¶ Francuskie podbudowy typu SC3 stosowane sŃ do lekkiego i Ŝredniego 

ruchu, w przybliŨeniu od 0,2x105 do 7,1x106  mln osi 100 kN. MajŃ 

gruboŜci od 22 do 24 cm i moduğy sprňŨystoŜci E = 17 200 MPa. We 

Francji nie okreŜla siň wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. 

R·Ũne wytrzymağoŜci 28-dniowe podbud·w na Ŝciskanie oraz r·Ũne moduğy 

uwzglňdniono w por·wnaniu przez obliczenie wsp·ğczynnika materiağowego a2 

(tablica 4.1). 

4.7.1. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych na podbudowach 

zasadniczych z chudego betonu i zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym 

Rys. 4.10 przedstawia gruboŜci warstw asfaltowych na podbudowach 

zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi. Nawierzchnie katalogowe moŨna pod 

wzglňdem gruboŜci warstw asfaltowych uporzŃdkowaĺ nastňpujŃco od 

najmniejszej do najwiňkszej: 

¶ francuskie p·ğsztywne SC3, 

¶ brytyjskie, 

¶ francuskie kompozytowe GB3/GC3, 

¶ niemieckie, 

¶ polskie. 

NajcieŒsze warstwy asfaltowe wystňpujŃ w przypadku francuskich konstrukcji 

p·ğsztywnych SC3, zapewne ze wzglňdu na grube warstwy podbudowy 

zwiŃzanej cementem o wysokim module sprňŨystoŜci (17 200 MPa). We Francji 

w nawierzchniach p·ğsztywnych, do kt·rych naleŨy konstrukcja SC3 na 

podbudowie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym leŨy tylko warstwa 

powierzchniowa (Ăcouche de surfaceò) o stosunkowo w mağej gruboŜci (patrz opis 

katalogu francuskiego powyŨej). 

 

Cienkie sŃ warstwy asfaltowe zaprojektowane wedğug metody brytyjskiej, co 

moŨe byĺ spowodowane bardzo wysokŃ wytrzymağoŜciŃ podbud·w zwiŃzanych 

spoiwami hydraulicznymi (C8/10 lub C9/12).  

 

Warstwy asfaltowe niemieckie sŃ konsekwentnie cieŒsze od polskich, z 

wyjŃtkiem ruchu lekkiego KR1 i KR2, gdzie sŃ wyraŦnie grubsze (niemieckie 14 
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cm, polskie 8 cm), prawdopodobnie ze wzglňdu na spňkania odbite. W tym 

przypadku wytrzymağoŜci niemieckich podbud·w na Ŝciskanie sŃ nieznacznie 

wyŨsze od polskich. 

 

 

Rys. 4.10. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowie z 

chudego betonu z katalogu polskiego oraz o podbudowach z kruszyw 

zwiŃzanych spoiwami hydraulicznymi z katalog·w francuskiego, niemieckiego i z 

metody brytyjskiej 

4.7.2. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych nawierzchni na podbudowach 

zasadniczych z chudego betonu i zwiŃzanych cementem 

Rys. 4.11 przedstawia gruboŜci zastňpcze nawierzchni na podbudowach 

zasadniczych z chudego betonu i zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym. 

Nawierzchnie katalogowe moŨna pod wzglňdem gruboŜci zastňpczych 

uporzŃdkowaĺ nastňpujŃco od najmniejszej do najwiňkszej 

¶ brytyjskie, 

¶ francuskie  p·ğsztywne SC3, 

¶ niemieckie, 

¶ francuskie kompozytowe GB3/GC3, 

¶ polskie. 

GruboŜci zastňpcze nawierzchni brytyjskich sŃ zdecydowanie mniejsze do 

polskich, po za ruchem KR1. Maksymalnie r·Ũnice dochodzŃ do ȹHz = 12 cm (6 

cm BA). 
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Przy ruchu KR1 i KR2 gruboŜci zastňpcze nawierzchni niemieckich sŃ wiňksze 

niŨ polskich. Przy wiňkszym ruchu nawierzchnie polskie sŃ grubsze od 

niemieckich o ȹHz rzňdu 8 do 11 cm. Lokalnie r·Ũnice sŃ wiňksze, na przykğad 

przy N = 20 mln wynoszŃ aŨ ȹHz = 16 cm (8 cm BA).  

 

GruboŜci zastňpcze nawierzchni francuskich typu kompozytowego GB3/GC3 sŃ 

podobne do polskich i sŃ wyraŦnie grubsze od niemieckich. GruboŜci zastňpcze 

nawierzchni francuskich typu p·ğsztywnego SC3 sŃ podobne do niemieckich i sŃ 

cieŒsze od polskich.  

 

 

Rys. 4.11. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych Hz konstrukcji nawierzchni o 

podbudowie z chudego betonu z polskiego katalogu z konstrukcjami o 

podbudowie zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym z katalog·w francuskiego 

niemieckiego i z metody brytyjskiej 

 

4.8. Por·wnanie konstrukcji nawierzchni na podbudowie z kruszywa 

stabilizowanego cementem lub innym spoiwem hydraulicznym 

Por·wnano nawierzchnie z Polski i Austrii. W katalogach niemieckim, francuskim 

i w metodzie brytyjskiej nie wystňpujŃ podbudowy zasadnicze zwiŃzane 

cementem lub innym spoiwem hydraulicznym o mağej wytrzymağoŜci, rzňdu Rm = 

5 MPa. 
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W katalogu austriackim g·rna warstwa podbudowy ze stabilizacji cementem ma 

gruboŜĺ od 18 cm do 30 cm, a w Polsce od 16 do 22 cm. WytrzymağoŜĺ 

stabilizacji cementem w Austrii wynosi Rc7 Ó 2,5 MPa [10], co odpowiada Rc28 Ó 5 

MPa. W Polsce wytrzymağoŜĺ wynosi Rc28 = 3 ï 5 MPa. WytrzymağoŜĺ 

podbudowy austriackiej jest nieznacznie wiňksza niŨ polskiej. 

 

Z por·wnania na rys. 4.12 wynika, Ũe w Austrii istotnie cieŒsze sŃ warstwy 

asfaltowe (od 5 do 12 cm) na podbudowie zasadniczej z kruszywa 

stabilizowanego cementem lub innym spoiwem hydraulicznym. ZadziwiajŃco 

cienkie sŃ w Austrii warstwy asfaltowe dla bardzo ciňŨkiego ruchu (austriackie 17 

cm, a polskie 29 cm). Nie tğumaczy tego minimalna r·Ũnica w wytrzymağoŜci 

podbud·w stabilizowanych cementem. 

 

GruboŜci zastňpcze polskich nawierzchni katalogowych sŃ grubsze od 

austriackich od ȹHz = 7 cm (3,5 cm BA) przy lekkim ruchu do ȹHz =12 cm (6 cm 

BA) przy ciňŨkim ruchu (rys. 12). Tutaj r·Ũnice sŃ mniejsze, poniewaŨ austriackie 

podbudowy stabilizowane przy ciňŨkim ruchu (N100 > 4 mln) sŃ grubsze od 

polskich (odpowiednio 30 cm i 20 ï 22 cm). 

 

 

Rys. 4.12. Por·wnanie gruboŜci warstw asfaltowych na podbudowie z kruszywa 

stabilizowanego cementem z katalogu austriackiego i z katalogu polskiego 
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Rys. 4.13. Por·wnanie gruboŜci zastňpczych nawierzchni na podbudowie z 

kruszywa stabilizowanego cementem z katalogu austriackiego i z katalogu 

polskiego 

 

4.9. Wnioski 

1. Por·wnywane katalogi typowych konstrukcji nawierzchni z Austrii, Francji, 

Niemiec i Polski r·ŨniŃ siň istotnie pod wzglňdem objňtoŜci i formy. 

Najbardziej rozbudowany jest katalog francuski. ZağoŨenia projektowe 

katalog·w w czňŜci sŃ jednakowe, ale niekt·re istotnie siň r·ŨniŃ. Utrudnia 

to bardzo por·wnywanie gruboŜci katalogowych. Tym niemniej  

przedstawione w tym opracowanie por·wnanie dobrze oddaje trendy 

wystňpujŃce w gruboŜciach konstrukcji nawierzchni w r·Ũnych krajach. 

2. Katalogi Austrii, Niemiec i Francji oraz metoda Wielkiej Brytanii majŃ 

Ăwsparcieò w postaci systemu norm, wytycznych i instrukcji tworzŃcych 

zwarty system. Bardzo czňste w katalogach i w metodzie brytyjskiej sŃ 

odsyğacze do przepis·w szczeg·ğowych. W Polsce takiego systemu niestety 

nie ma, co bardzo powaŨnie utrudnia korzystanie z katalogu oraz proces 

weryfikacji istniejŃcego katalogu. 

3. Sformuğowania katalog·w Austrii, Niemiec i Francji oraz metody Wielkiej 

Brytanii sŃ jasne, precyzyjne i jednoznaczne, nie pozostawiajŃ miejsca na 

dowolnŃ i r·ŨniŃcŃ siň interpretacjň. 

43 

54 

67 

77 

85 

90 

36 
39 

49 

56 

66 

74 

78 

30

40

50

60

70

80

90

100

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

H
z,

 c
m 

logN (100 kN) 

Hz(logN) POLSKA I AUSTRIA PODBUDOWY STABILIZOWANE CEMENTEM 

POLSKA

AUSTRIA



183 
 

4. Podstawowy wniosek jaki wynika z przeprowadzonego por·wnania to fakt, 

Ũe zdecydowana wiňkszoŜĺ polskich nawierzchni katalogowych jest istotnie 

grubsza od wszystkich innych por·wnywanych nawierzchni katalogowych i 

od nawierzchni zaprojektowanych wedğug metody brytyjskiej. Tylko 

sporadycznie, dla bardzo mağego ruchu, polskie nawierzchnie katalogowe 

majŃ gruboŜci podobne lub nieznacznie mniejsze od pozostağych. R·Ũnice 

sŃ tym wiňksze im wiňkszy jest ruch obliczeniowy. 

5. Wynika stŃd kolejny wniosek, Ũe naleŨy ponownie rozwaŨyĺ zağoŨenia 

przyjňte przy budowie polskiego katalogu z 1997 r., przeprowadziĺ nowe 

obliczenia i zmniejszyĺ odpowiednio gruboŜci warstw nawierzchni w nowym 

polskim katalogu. 

6. Nawierzchnie sŃ projektowane na okres obliczeniowy 40 lat w Wielkiej 

Brytanii, 30 lat we w Francji dla dr·g sieci strukturalnej (duŨego znaczenia), 

30 lat w Niemczech, 20 lat we Francji dla dr·g sieci niestrukturalnej 

(mniejszego znaczenia), 20 lat w Austrii i Polsce. WydğuŨanie okresu 

obliczeniowego jest trendem Ŝwiatowym i powinno byĺ uwzglňdnione w 

Polsce. 

7. R·wnowaŨnym obciŃŨeniem osi standardowej jest 130 kN we Francji, 100 

kN w Austrii, Niemczech i w Polsce oraz 80 kN w Wielkiej Brytanii. Legalny 

limit maksymalnego obciŃŨenia osi pojedynczej o koğach bliŦniaczych 

wynosi 130 kN we Francji, 115 kN w Austrii, Niemczech i Wielkiej Brytanii. 

W Polsce limit maksymalnego obciŃŨenia osi jest r·Ũny i wynosi 80 kN, 100 

kN i 115 kN w zaleŨnoŜci od znaczenia drogi. Jak  widaĺ r·wnowaŨne 

obciŃŨenie osi standardowej nie musi byĺ r·wne maksymalnemu 

dopuszczalnemu obciŃŨeniu osi. PrzyjmujŃc oŜ standardowŃ 80 kN, albo 

100 KN moŨna bardzo dobrze projektowaĺ nawierzchnie w kraju, gdzie 

obowiŃzuje limit obciŃŨenia osi pojedynczej 115 kN. Wynika stŃd wniosek, 

Ũe w nowym polskim katalogu moŨe pozostaĺ bez zmiany oŜ standardowa 

100 kN, mimo Ũe w perspektywie kilku lat na polskich drogach 

wprowadzony zostanie jednolity limit obciŃŨenia osi pojedynczej 115 kN. 

8. Nawierzchnie asfaltowe projektowane sŃ na coraz wiňksze obciŃŨenia 

ruchem. Ruch maksymalny w okresie obliczeniowym nawierzchni, wyraŨony 

w osiach standardowych 100 kN to:  

¶ w Polsce N>14, 6 mln, 

¶ w Austrii N=25 mln, 

¶ we Francji Nå214 mln, 

¶ w Niemczech NÓ30 mln, 

¶ w Wielkiej Brytanii N=164 mln. 

Obserwuje siň tendencjň wzrostu ruchu maksymalnego. 
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9. Katalogi francuski i metoda brytyjska dajŃ duŨe moŨliwoŜci wyboru typu 

wzmocnieŒ podğoŨa i wymaganych moduğ·w wzmocnionego podğoŨa (od E 

= 50 do 400 MPa). Jest to uzasadnione i pozwala na bardziej wnikliwe 

projektowanie. 

10. Jest tendencja wprowadzania obciŃŨeŒ dynamicznych do oceny noŜnoŜci 

podğoŨy pod nawierzchniami. Badania takie sŃ obligatoryjne w  Wielkiej 

Brytanii, sŃ alternatywnie stosowane we Francji i pozostağych krajach. SŃ 

szybsze od obciŃŨeŒ statycznych i lepiej oddajŃ charakter obciŃŨeŒ na 

drogach. 

11. Typy podbud·w zasadniczych sŃ zbliŨone w por·wnywanych krajach, 

aczkolwiek wystňpujŃ pewne istotne r·Ũnice.  

12. Podbudowy zasadnicze zwiŃzane spoiwami hydraulicznymi we Francji i w 

Wielkiej Brytanii majŃ znacznie wiňksze wytrzymağoŜci i moduğy 

sprňŨystoŜci od podbud·w polskich. R·wnieŨ podbudowy tego typu w 

Niemczech majŃ wytrzymağoŜci wiňksze niŨ w Polsce. W katalogach Francji 

i Niemiec i w metodzie Wielkiej Brytanii nie ma podbud·w zasadniczych w 

postaci stabilizacji cementem o mağej wytrzymağoŜci. Jest to uzasadnione i 

powinno byĺ uwzglňdnione w nowym katalogu. 

13. Katalog francuski zawiera r·Ũnorodne rozwiŃzania standardowe w zakresie 

warstw Ŝcieralnych i wiŃŨŃcych nawierzchni, zwanych tam warstwami 

powierzchniowymi. Zwykle w kaŨdym typie nawierzchni sŃ 3 lub 4 moŨliwe 

warianty warstw powierzchniowych. W metodzie brytyjskiej jest takŨe kilka 

moŨliwoŜci w tym zakresie. 

14. GruboŜci nawierzchni o podbudowach zasadniczych z kruszywa ğamanego 

w katalogach niemieckim i austriackim sŃ mniejsze niŨ w polskim. R·Ũnice 

w gruboŜci zastňpczej nawierzchni polskich w por·wnaniu z nawierzchniami 

niemieckimi dochodzŃ do 7 cm (czyli 3,5 cm  betonu asfaltowego BA), z 

austriackimi do 18 cm (9 cm BA). R·Ũnice sŃ mağe dla lekkiego ruchu KR1 i 

rosnŃ zdecydowanie dla ciňŨkiego ruchu KR6. 

15. We Francji gruboŜĺ warstw nawierzchni o podbudowach zasadniczych z 

kruszywa ğamanego zaleŨy od tego, czy podğoŨe na kt·rym leŨy taka 

podbudowa jest lub nie jest zwiŃzane spoiwem hydraulicznym. JeŨeli 

wzmocnione podğoŨe pod podbudowŃ z kruszywa jest zwiŃzane 

hydraulicznie konstrukcja nawierzchni jest istotnie cieŒsza i moŨe byĺ 

stosowana do wiňkszego ruchu. W obu przypadkach gruboŜci zastňpcze 

nawierzchni francuskich o podbudowach z kruszywa  sŃ mniejsze niŨ 

polskich. 
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16. GruboŜci warstw asfaltowych nawierzchni o podbudowach zasadniczych z 

betonu asfaltowego uğoŨonych wprost na wzmocnionym podğoŨu 

(odpowiednik·w amerykaŒskich Ăfull depth pavementsò) w katalogu 

niemieckim, francuskim i w metodzie brytyjskiej sŃ mniejsze niŨ w katalogu 

polskim. W Austrii nie stosuje siň takich nawierzchni. 

17. GruboŜci warstw asfaltowych na podbudowach z chudego betonu lub 

zwiŃzanych hydraulicznie o wysokiej wytrzymağoŜci sŃ podobne w Polsce i 

w Niemczech, a istotnie mniejsze we Francji i  w Wielkiej Brytanii. GruboŜci 

zastňpcze tych nawierzchni sŃ najwiňksze w Polsce. Nie dotyczy to lekkiego 

ruchu KR1 i KR2, poniewaŨ w Niemczech stosuje siň wtedy minimalnŃ 

gruboŜĺ warstw asfaltowych 14 cm, w Wielkiej Brytanii 10 cm, a w Polsce 8 

cm. W Austrii nie stosuje siň takich nawierzchni. 

18. Warstwy asfaltowe na podbudowach zasadniczych stabilizowanych 

spoiwem hydraulicznym (o mağej wytrzymağoŜci) sŃ zadziwiajŃco cienkie w 

Austrii (17 cm przy bardzo ciňŨkim ruchu KR6, w Polsce 29 cm). GruboŜci 

zastňpcze tych nawierzchni sŃ grubsze w Polsce. We Francji, w Niemczech 

i w Wielkiej Brytanii nie stosuje siň takich podbud·w zasadniczych. 
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5. OkreŜlenie temperatury ekwiwalentnej do projektowania 

konstrukcji nawierzchni w Polsce 

 

Opracowağ: dr inŨ. Marek Pszczoğa 

 

5.1. Wprowadzenie 

Celem przeprowadzonej analizy byğo wyznaczenie temperatury ekwiwalentnej 

tzn. jednej temperatury wyznaczanej dla przyjňtego okresu eksploatacji 

nawierzchni, w kt·rej wartoŜĺ szkody zmňczeniowej jest r·wna szkodom 

zmňczeniowym zsumowanym z tego okresu przy uwzglňdnieniu zmiennych cykli 

temperatur. Przyjňty okres czasu, dla kt·rego wyznaczana jest temperatura 

ekwiwalentna moŨe obejmowaĺ pojedynczy miesiŃc, okreŜlony sezon w roku np. 

okres lata (miesiŃce: czerwiec - sierpieŒ), jesieni i wiosny (miesiŃce: marzec - 

maj oraz wrzesieŒ - listopad) lub zimy (miesiŃce: grudzieŒ ï luty). Przyjňty okres 

czasu moŨe obejmowaĺ r·wnieŨ cağy rok.  

 

Obliczenia temperatury ekwiwalentnej przeprowadzono uwzglňdniajŃc zar·wno 

zmiennoŜĺ temperatury w Polsce dla cağego roku, jak r·wnieŨ nier·wnomierny 

rozkğad ruchu w poszczeg·lnych okresach w roku. Roczny rozkğad ruchu 

uwzglňdniono na podstawie dostňpnych danych ze stacji waŨenia pojazd·w. 

 

Analizie poddano dwa typy konstrukcji nawierzchni: z podbudowŃ z kruszywa 

ğamanego stabilizowanego mechanicznie (nawierzchnia podatna) oraz z 

podbudowŃ stabilizowanŃ spoiwem hydraulicznym (nawierzchnia p·ğsztywna) dla 

kategorii ruchu od KR1 do KR6 wedğug obecnego katalogu z roku 1997. 

 

W obliczeniach wykorzystano dostňpne dane temperaturowe pochodzŃce ze 

stacji meteorologicznych, zlokalizowanych na terytorium cağej Polski. Na tej 

podstawie wyznaczano temperaturň warstw asfaltowych wykorzystujŃc metodň 

Instytutu Asfaltowego. 

5.2. Dostňp do danych meteorologicznych 

5.2.1. Wprowadzenie 

Dane meteorologiczne, kt·re byğy wymagane do obliczeŒ temperatury 

ekwiwalentnej pozyskane zostağy z bazy danych serwera National Climatic Data 

Center (NCDC) [1]. Udostňpnione dane opierajŃ siň na bazie danych 

klimatycznych gromadzonych przez światowŃ Organizacjň MeteorologicznŃ 

(ang. ĂWMO ï World Meteorological Organizationò) w ramach programu WWWP: 

ĂWorld Weather Watch Programò. Zgodnie z informacjŃ przedstawionŃ przez 
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WMO udostňpnione dane meteorologiczne mogŃ byĺ wykorzystywane w spos·b 

nieograniczony do cel·w badawczych. Weryfikacja i potwierdzenie poprawnoŜci 

uzyskanych danych zostanie przedstawione w dalszej czňŜci rozdziağu. 

 

5.2.2. Procedura uzyskania danych meteorologicznych 

Procedura uzyskania danych meteorologicznych z serwera NCDC [1] polegağa 
na: 

¶ okreŜleniu kraju, dla kt·rego dane miağy byĺ wyszukiwane, 

¶ zdefiniowaniu potrzebnych danych meteorologicznych z kaŨdego dnia 

rozpatrywanego okresu, pomierzonych tuŨ nad powierzchniŃ terenu (ang. 

ĂSurface Data, Global Summary of the Dayò), 

¶ wyborze stacji meteorologicznej.  

 
Przykğadowe dane z serwera NCDC przedstawiono na rysunku 5.1. 

 

 
Rysunek 5.1. Przykğad danych z serwera NCDC ï wyb·r stacji 

meteorologicznych 
 
W bazie danych zlokalizowanych jest ponad 70 stacji meteorologicznych z terenu 

cağej Polski jednak w czňŜci z nich dane klimatyczne rejestrowane byğy w kr·tkich 

okresach czasu. Szczeg·ğowy spos·b wyboru stacji meteorologicznych do 

dalszych analiz przedstawiony zostağ w dalszej czňŜci rozdziağu.  

 

W analizie danych temperaturowych przyjňto 30-letni okres czasu obejmujŃcy 

przedziağ od 1 stycznia 1981r. do 31 grudnia 2010r. Przyjňcie tak dğugiego okresu 

czasu wynika z koniecznoŜci uwzglňdnienia okresowych rocznych lub kilkuletnich 

zmian klimatycznych. Przykğad moŨliwoŜci wyboru przedziağu czasowego z 

serwera NCDC przedstawiono na rysunku 5.2. W nastňpnym kroku otrzymano 

plik tekstowy z danymi klimatycznymi (rysunek 5.3).  
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Rysunek 5.2. Przykğad danych z serwera NCDC ï wyb·r przedziağu czasowego 

 

 
Rysunek 5.3. Przykğad danych klimatycznych  

(wartoŜci temperatury wyraŨone w stopniach Fahrenheita) 
 
Rysunek 5.3 przedstawia przykğad danych meteorologicznych uzyskanych z 

serwera National Climatic Data Center. Wygenerowany przez serwer plik 

tekstowy zawiera nastňpujŃce dane: 

¶ STN---  - numer stacji meteorologicznej, np. dla lokalizacji GdaŒsk  

Rňbiechowo numer STN wynosi: 121500, 

¶ WBAN  - numer historyczny stosowany wczeŜniej przez Siğy 

Powietrzne:  

Stan·w Zjednoczonych (Weather Bureau Air Force Navy), 

¶ YEARMODA - rok, miesiŃc i dzieŒ 

¶ TEMP  - Ŝrednie dobowe wartoŜci temperatury, [ÁF], 

¶ COUNT - liczba przeprowadzonych obserwacji (pomiar·w) 

klimatycznych  

w ciŃgu doby, wpğywajŃca na uzyskane wartoŜci Ŝrednie, 
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¶    MAX  - maksymalna wartoŜĺ temperatury zanotowana w ciŃgu 

doby,    [ÁF], 

¶    MIN  - minimalna wartoŜĺ temperatury zanotowana w ciŃgu doby, 

[ÁF], 

¶    WDSP  - Ŝrednia prňdkoŜĺ wiatru w ciŃgu doby w jednostkach [knot] 

   (1 knot = 0,514 m/s), 

¶    MXSPD  - maksymalna prňdkoŜĺ wiatru w ciŃgu doby, [knot], 

 

Pomimo wielu moŨliwych danych meteorologicznych do dalszych analiz 

temperatury ekwiwalentnej wykorzystywane byğy dane Ŝredniej temperatury 

powietrza w ciŃgu doby.  

5.2.3. Weryfikacja poprawnoŜci uzyskanych danych temperaturowych 

W celu potwierdzenia poprawnoŜci uzyskanych danych temperaturowych z bazy 

NCDC [1] por·wnano je z danymi og·lnymi zawartymi w raporcie Gğ·wnego 

Urzňdu Statystycznego (GUS) [2]. W tablicy 17 Raportu na stronach 93 i 94 

przedstawiono Ŝrednie, miesiňczne 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 Ŝrednie miesiňczne temperatury powietrza w roku 2009 

na podstawie danych z bazy NCDC dla stacji meteorologicznej we Wrocğawiu.  

 

Przeliczenia wartoŜci temperatur podanych w stopniach Fahrenheita na stopnie 

Celsjusza wykonywano w oparciu o nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜĺ: 

Ὕ
υ

ω
ϽὝ σςȟᴈ 

W tablicy 5.2 przedstawiono dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 

zawarte w Raporcie GUS [2] dla stacji meteorologicznej we Wrocğawiu. 

 

Z przedstawionych w tablicach 5.1 i 5.2 wartoŜci wynika, Ũe r·Ũnice pomiňdzy 

Ŝrednimi miesiňcznymi temperaturami powietrza wyznaczonymi dla 

poszczeg·lnych miesiňcy nie przekraczajŃ 0,1ÁC. Potwierdza to poprawnoŜĺ 

danych temperaturowych uzyskanych z bazy National Climatic Data Center, a 

udostňpnionych poprzez światowŃ Organizacjň MeteorologicznŃ. 
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Tablica 5.1. Obliczone Ŝrednie miesiňczne temperatury powietrza dla stacji we 

Wrocğawiu w roku 2009 na podstawie Ŝrednich dobowych temperatur uzyskanych      

z bazy danych NCDC [1]

 
 

Tablica 5.2. średnie miesiňczne temperatury powietrza zanotowane we 

Wrocğawiu w roku 2009 wedğug Raportu [2] (dane IMiGW)  

 średnia miesiňczna temperatura powietrza w stopniach Celsjusza w miesiŃcu: 

MiesiŃc I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Temperatura -2,5 0,1 4,5 12,2 14,2 15,6 19,4 19,4 15,6 7,9 6,8 -0,5 

 

5.3. Metodyka obliczeŒ temperatury ekwiwalentnej 

Metodyka przeprowadzonych analiz temperatury ekwiwalentnej obejmowağa 

nastňpujŃce etapy: 

1. Wyb·r lokalizacji stacji meteorologicznych na terenie Polski, dla kt·rych dane 

temperaturowe byğy analizowane. 

2. Wyznaczenie Ŝrednich temperatur miesiňcznych w analizowanym okresie 

czasu dla poszczeg·lnych stacji meteorologicznych. 

Rok

aƛŜǎƛŊŎ{ǘȅŎȊŜƵLuty Marzec YǿƛŜŎƛŜƵMaj CzerwiecLipiec {ƛŜǊǇƛŜƵ²ǊȊŜǎƛŜƵtŀȋŘȊƛŜǊƴƛƪListopad DǊǳŘȊƛŜƵ

5ȊƛŜƵ

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 42 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 48,2 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 48,3 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

|ǊŜŘƴƛŀ ǿ ǎǘ C27,5 32,3 40,3 54,0 57,5 60,1 67,0 66,8 60,2 46,3 44,3 31,2

|ǊŜŘƴƛŀ ǿ ǎǘ /-2,5 0,1 4,6 12,2 14,2 15,6 19,5 19,3 15,6 7,9 6,8 -0,4

2009
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3. Obliczenie Ŝrednich temperatur miesiňcznych warstw asfaltowych 

nawierzchni wedğug procedury Instytutu Asfaltowego. 

4. Obliczenie trwağoŜci zmňczeniowej nawierzchni podatnej oraz p·ğsztywnej 

dla wszystkich kategorii ruchu (KR1 ï KR6) o gruboŜciach podanych w 

obecnym katalogu. Dla nawierzchni podatnej analizowano konstrukcjň z 

warstwŃ podbudowy z kruszywa ğamanego, natomiast dla nawierzchni 

p·ğsztywnej konstrukcjň z warstwŃ podbudowy stabilizowanej cementem. 

Analizowany zakres temperatur do obliczeŒ trwağoŜci zmňczeniowej 

obejmowağ przedziağ od -20ÁC do +30ÁC z krokiem obliczeniowym co 5ÁC. 

5. Wyznaczenie zaleŨnoŜci trwağoŜci zmňczeniowej od temperatury N(T) dla 

kaŨdej analizowanej konstrukcji nawierzchni - kategoria ruchu od KR1 do 

KR6 wedğug obecnego katalogu. KaŨda zaleŨnoŜĺ N(T) zostağa opisana 

r·wnaniem matematycznym ï wielomianem.  

6. Na podstawie zaleŨnoŜci trwağoŜci zmňczeniowej od temperatury N(T), a 

takŨe obliczonych wczeŜniej Ŝrednich miesiňcznych temperatur warstw 

asfaltowych dla poszczeg·lnych lokalizacji stacji meteorologicznych 

wyznaczenie trwağoŜci zmňczeniowych dla kaŨdego miesiŃca. 

7. Wyznaczenie rozkğadu ruchu w poszczeg·lnych miesiŃcach roku. 

8. Obliczenie trwağoŜci zmňczeniowych dla wybranych okres·w czasowych, tzn. 

w ciŃgu cağego roku lub w ciŃgu wybranych miesiňcy uwzglňdniajŃcych 

sezonowoŜĺ ruchu i temperatury (lato, wiosna+jesieŒ oraz zima). 

Przykğadowo obliczajŃc temperaturň ekwiwalentnŃ dla cağego roku obliczenia 

wykonywano wedğug nastňpujŃcego wzoru: 

ὔ  
ρππ

Ϸ ὶόὧὬρ
ὔρ

Ϸ ὶόὧὬς
ὔς Ễ

Ϸ ὶόὧὬρς
ὔρς

 

 gdzie: 

 Nrok  - trwağoŜĺ zmňczeniowa konstrukcji nawierzchni w okresie 

cağego    roku, 

 %ruch1 - procentowy udziağ ruchu w stosunku do cağego roku w 

miesiŃcu 1 (styczeŒ), 

 %ruch2 - analogicznie, dla miesiŃca 2 (luty), 

 %ruch12 - analogicznie, dla miesiŃca 12 (grudzieŒ), 

 N1, N2éN12 - trwağoŜĺ zmňczeniowa obliczona w odpowiadajŃcych  

  miesiŃcach.  

9. Po wyznaczeniu trwağoŜci zmňczeniowej dla kaŨdej kategorii ruchu i dla 

kaŨdego przedziağu czasowego np. Nsezon lub Nrok, a takŨe korzystajŃc z 

wczeŜniej wyznaczonych zaleŨnoŜci trwağoŜci zmňczeniowej od temperatury 

N(T) dla danej konstrukcji nawierzchni obliczano, jakiej ta trwağoŜĺ 

odpowiada temperaturze. Wyznaczano w ten spos·b wartoŜci temperatur 

ekwiwalentnych dla danego analizowanego okresu czasu. 
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10. Wyznaczone temperatury ekwiwalentne uŜredniano do jednej temperatury 

charakterystycznej dla cağej Polski w zaleŨnoŜci od typu analizowanej 

konstrukcji nawierzchni (nawierzchnia podatna lub p·ğsztywna). Przy 6 

analizowanych konstrukcjach nawierzchni dla kaŨdego z typ·w (KR1 ï KR6) 

wyznaczano ŜredniŃ arytmetycznŃ obliczonych wartoŜci temperatur 

ekwiwalentnych. W przypadku r·Ũnych lokalizacji stacji meteorologicznych, a 

wiňc r·Ũnych temperatur ekwiwalentnych na terytorium Polski, wyznaczano 

ŜredniŃ waŨonŃ temperatury, gdzie wagŃ byğ procent terytorium Polski o 

okreŜlonej gğňbokoŜci przemarzania.  

5.3.1. Spos·b wyboru stacji meteorologicznych 

SpoŜr·d zestawu dostňpnych stacji meteorologicznych wytypowano 21 stacji, 

kt·re speğniağy nastňpujŃce kryteria: 

¶ jak najwiňksza kompletnoŜĺ danych temperaturowych w analizowanym 

okresie czasu od 1 stycznia 1981 r. do 31 grudnia 2010 r. dla 

poszczeg·lnych stacji ï dğuŨsze przerwy w pomiarach mogğyby wpğynŃĺ 

na wynik analizy Ŝrednich wartoŜci temperatury dla analizowanego 

miesiŃca w okresie 30 lat, 

¶ r·wnomiernoŜĺ rozmieszczenia stacji na terytorium Polski oraz 

uwzglňdnienie przyjňtego w obecnym katalogu, zgodnie z obowiŃzujŃcŃ 

normŃ PN-81/B-03020, podziağu na strefy w zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci 

przemarzania gruntu: 0,8 m; 1,0 m; 1,2 oraz 1,4 m. 

 

Dla obszaru Polski objňtego gğňbokoŜciŃ przemarzania 0,8 m, co stanowi 29,5% 

cağego terytorium Polski, przyjňto nastňpujŃce lokalizacje stacji 

meteorologicznych: 

¶ Chojnice, 

¶ Koszalin, 

¶ PoznaŒ, 

¶ Szczecin, 

¶ Wrocğaw, 

¶ Zielona G·ra. 

Dla obszaru Polski objňtego gğňbokoŜciŃ przemarzania 1,0 m, co stanowi 57,1% 

cağego terytorium Polski, przyjňto nastňpujŃce lokalizacje stacji 

meteorologicznych: 

¶ GdaŒsk Rňbiechowo, 

¶ Kielce Suk·w, 

¶ Krak·w Balice, 

¶ Lublin, 

¶ Ğ·dŦ, 

¶ Olsztyn, 
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¶ Opole, 

¶ ToruŒ, 

¶ Warszawa Okňcie, 

¶ ZamoŜĺ. 

Dla obszaru Polski objňtego gğňbokoŜciŃ przemarzania 1,2 m, co stanowi okoğo 

10,9% cağego terytorium Polski, przyjňto nastňpujŃce lokalizacje stacji 

meteorologicznych: 

¶ Biağystok, 

¶ Kňtrzyn, 

¶ Nowy SŃcz, 

¶ PrzemyŜl. 

Dla obszaru Polski objňtego gğňbokoŜciŃ przemarzania 1,4 m, co stanowi 2,5% 

cağego terytorium Polski, przyjňto lokalizacjň stacji meteorologicznej w 

Suwağkach. 

 

Aby lepiej przedstawiĺ rozmieszczenie wybranych stacji meteorologicznych 

naniesiono je na mapň z podziağem na strefy w zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci 

przemarzania gruntu w Polsce zamieszczonŃ w obecnym katalogu ï rysunek  

5.4. 

 

Rysunek 5.4. Graficzne przedstawienie rozmieszczenia wybranych stacji 

meteorologicznych na terytorium Polski 



194 

 

5.3.2. Zestawienie Ŝrednich miesiňcznych temperatur powietrza 

 

Spos·b wyznaczania Ŝredniej miesiňcznej temperatury powietrza w ciŃgu 

jednego roku przedstawiono juŨ wczeŜniej w punkcie 5.2.2, w tablicy 5.1 na 

przykğadzie stacji meteorologicznej we Wrocğawiu. Wyznaczenie Ŝredniej 

miesiňcznej temperatury powietrza w okresie 30 lat przedstawiono w tablicy 5.3 

na przykğadzie stacji meteorologicznej w Warszawie. 

 

Tablica 5.3. Spos·b wyznaczania Ŝredniej miesiňcznej temperatury powietrza w 

poszczeg·lnych miesiŃcach dla stacji meteorologicznej w Warszawie  

w okresie od stycznia 1981 do grudnia 2010 

Rok MiesiŃc, [ÁC] 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1981 -3,3 -0,9 3,9 6,0 14,1 17,1 18,0 16,6 14,1 8,8 3,4 -3,6 

1982 -3,7 -2,0 3,5 5,6 14,2 15,8 19,3 19,3 15,1 8,7 4,7 1,1 

1983 3,2 -2,6 4,0 9,7 15,6 17,0 19,4 18,5 14,6 8,7 2,1 -0,8 

1984 0,2 -1,7 1,1 9,1 13,7 14,4 15,7 18,0 13,2 10,3 2,1 -1,3 

1985 -8,3 -9,3 2,0 8,3 15,3 14,8 17,4 18,0 12,3 8,1 0,7 1,6 

1986 -1,5 -9,6 1,9 9,0 14,7 16,8 17,8 17,4 11,2 8,1 5,1 -0,2 

1987 -12,4 -0,9 -2,2 7,1 12,1 15,9 18,0 15,2 12,8 8,5 3,9 0,8 

1988 0,5 0,7 1,0 7,1 15,6 17,1 19,4 17,3 13,7 7,7 0,1 0,8 

1989 2,0 4,0 5,6 9,1 14,3 15,8 18,7 17,8 14,4 10,4 1,5 1,1 

1990 1,9 4,8 6,6 9,0 14,0 17,1 17,1 17,6 11,2 9,2 4,5 -0,3 

1991 -0,3 -4,1 3,9 7,8 10,8 15,6 19,1 18,2 14,4 7,8 4,1 -1,6 

1992 -1,1 0,8 3,3 7,3 13,7 18,4 20,1 21,5 12,7 5,7 3,6 -0,7 

1993 0,2 -1,5 0,9 9,0 16,4 15,7 16,8 16,6 12,0 7,9 -2,7 2,0 

1994 2,0 -2,5 3,8 9,2 12,5 15,9 22,1 18,4 14,6 6,7 3,6 0,7 

1995 -1,7 3,2 3,0 7,8 12,7 17,4 20,1 18,6 13,4 10,0 -0,1 -5,3 

1996 -5,9 -5,5 -1,5 8,2 15,2 16,7 16,0 18,7 10,6 9,3 6,0 -5,4 

1997 -4,4 1,8 2,8 5,0 13,7 16,7 17,9 19,2 13,0 6,2 2,8 -0,1 

1998 0,3 3,2 1,8 9,8 14,6 17,8 17,7 16,4 13,1 7,8 -1,9 -2,4 

1999 -0,2 -1,3 4,7 9,9 12,6 18,0 20,7 17,9 15,8 8,3 1,6 0,7 

2000 -1,4 2,5 3,3 12,4 15,4 17,8 16,6 18,1 12,0 11,6 5,9 1,4 

2001 -0,5 -0,8 2,2 8,0 14,6 15,2 20,7 19,3 12,1 10,9 2,4 -4,2 

2002 -0,7 3,6 4,5 9,1 17,5 17,6 21,2 20,7 13,7 7,2 4,1 -6,6 

2003 -2,9 -4,9 2,0 7,3 15,8 17,9 20,2 18,8 13,9 5,4 5,0 0,9 

2004 -5,0 0,0 3,6 8,8 12,0 15,8 17,9 19,1 13,6 10,1 3,8 1,8 

2005 1,0 -3,1 0,0 9,1 13,6 16,0 20,6 17,7 15,9 9,4 3,3 -0,3 

2006 -8,2 -3,1 -0,6 9,1 14,2 18,3 23,6 17,9 16,0 10,7 5,9 4,0 

2007 3,8 -1,0 7,2 9,7 15,8 19,0 18,9 19,1 13,4 8,3 1,9 0,3 

2008 1,1 3,2 3,8 9,5 13,9 18,9 19,5 18,7 12,9 10,1 5,3 1,3 

2009 -2,8 -0,6 2,8 11,2 13,6 16,2 20,0 18,5 15,3 6,7 5,6 -1,1 

2010 -8,1 -1,8 3,9 9,4 13,6 17,8 21,9 19,7 12,3 6,1 5,7 -5,4 

średnia w 
miesiŃcu: -1,9 -1,0 2,8 8,6 14,2 16,8 19,1 18,3 13,4 8,5 3,1 -0,7 
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Zestawienie Ŝrednich temperatur powietrza w poszczeg·lnych miesiŃcach 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 Ŝrednich miesiňcznych temperatur powietrza w 

poszczeg·lnych stacjach meteorologicznych w analizowanym okresie 30 lat  

Stacja 
meteorologiczn
a 

MiesiŃc, [ÁC] 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Chojnice -1,9 -1,1 2,0 7,3 12,6 15,2 17,6 17,1 12,7 7,9 2,7 -0,8 

Koszalin -0,4 0,3 3,1 7,5 12,1 15,0 17,6 17,3 13,4 9,0 4,3 0,5 

PoznaŒ -0,9 0,0 3,6 8,8 14,0 16,7 18,9 18,3 13,8 9,0 3,8 0,3 

Szczecin 0,0 0,7 3,8 8,4 13,4 16,1 18,5 18,0 13,7 9,2 4,2 0,9 

Wrocğaw -0,7 0,3 4,0 8,9 14,1 16,9 19,0 18,5 14,0 9,3 4,0 0,4 

Zielona G·ra -0,7 0,2 3,8 8,9 14,0 16,7 19,0 18,5 14,0 9,2 3,7 0,1 

GdaŒsk -1,6 -1,2 1,7 6,5 11,6 14,8 17,4 16,8 12,7 8,1 3,2 -0,6 

Kielce -2,7 -1,6 2,2 7,5 13,1 15,9 17,7 17,2 12,7 7,8 2,5 -1,4 

Krak·w -2,3 -0,9 3,1 8,6 13,9 16,8 18,8 18,1 13,4 8,5 3,3 -1,4 

Lublin -2,9 -2,0 1,9 8,0 13,5 16,1 18,2 17,7 12,9 8,0 2,5 -1,7 

Ğ·dŦ -1,8 -0,8 2,8 8,5 13,8 16,4 18,7 18,1 13,4 8,6 3,2 -0,9 

Olsztyn -2,2 -1,3 1,9 7,8 12,9 15,8 18,3 17,5 12,9 8,1 3,0 -1,0 

Opole -1,0 0,2 3,7 9,2 14,2 17,1 19,4 18,6 14,1 9,4 4,3 -0,1 

ToruŒ -1,4 -0,5 2,9 8,3 13,7 16,5 18,8 18,2 13,5 8,6 3,4 -0,4 

Warszawa -1,9 -1,0 2,8 8,6 14,2 16,8 19,1 18,3 13,4 8,5 3,1 -0,7 

ZamoŜĺ -3,0 -1,8 2,2 8,2 13,6 16,5 18,4 17,7 13,0 8,0 2,9 -1,4 

Biağystok -3,1 -2,5 1,3 7,5 13,1 15,8 18,0 17,1 12,2 7,4 2,0 -1,8 

Kňtrzyn -2,4 -1,8 1,9 7,9 13,5 16,0 18,6 18,1 13,3 8,3 2,8 -1,3 

Nowy SŃcz -1,8 -0,3 3,4 9,1 13,9 16,8 19,0 18,2 13,7 9,2 4,0 -0,6 

PrzemyŜl -2,3 -0,9 3,2 9,2 14,5 17,2 19,3 18,5 14,0 9,0 3,7 -0,8 

Suwağki -3,5 -3,2 0,4 6,8 12,5 15,2 17,6 16,9 12,0 6,9 1,6 -2,3 

 

5.3.3. Wyznaczenie Ŝrednich miesiňcznych temperatur warstw asfaltowych 

średnie miesiňczne temperatury warstw asfaltowych wyznaczono przy 

wykorzystaniu zaleŨnoŜci stosowanych w metodzie Instytutu Asfaltowego [3]. Jak 

podaje Thompson [4] metoda ta wykazağa duŨŃ zgodnoŜĺ 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 przybliŨeniem wynikajŃcym z r·Ũnic klimatycznych, jakie 

wystňpujŃ na terenie USA i Polski. NiewŃtpliwŃ zaletŃ tej metody jest fakt, Ũe 

moŨe byĺ ona stosowana zawsze wtedy, gdy dostňpne sŃ dane o Ŝrednich 

miesiňcznych temperaturach powietrza. Zastosowana zaleŨnoŜĺ ma nastňpujŃcŃ 

postaĺ: 
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ὓὓὖὝὓὓὃὝ ρ
ρ

ᾀ τ

στ

ᾀ τ
φ 

gdzie: 

MMPT  - Ŝrednia miesiňczna temperatura nawierzchni (ang.: Mean Monthly 

Pavement Temperature), (ÁF), 

MMAT - Ŝrednia miesiňczna temperatura powietrza (ang.: Mean Monthly 

Air Temperature), (ÁF), 

z - gğňbokoŜĺ od powierzchni nawierzchni, (cale). 

 

Zgodnie z zağoŨeniami wynikajŃcymi z metody Instytutu Asfaltowego gğňbokoŜĺ 

Ăzò naleŨy przyjmowaĺ, jako r·wnŃ 1/3 gruboŜci warstw asfaltowych, liczonŃ od 

powierzchni nawierzchni. Wyznaczona temperatura jest reprezentatywna dla 

cağej gruboŜci warstw asfaltowych. 

 

W tablicach 5.5 i 5.6 przedstawiono przykğadowe obliczone miesiňczne 

temperatury warstw asfaltowych o gruboŜci 8 cm (jak przy kategorii ruchu KR1 w 

nawierzchni podatnej) oraz o gruboŜci 31 cm (jak przy kategorii ruchu KR6 w 

nawierzchni podatnej). 

 

Tablica 5.5. Zestawienie Ŝrednich miesiňcznych temperatur warstw asfaltowych  

o gruboŜci 8 cm w poszczeg·lnych stacjach meteorologicznych w okresie 30 lat 

Stacja 
meteorologiczna 

MiesiŃc, [ÁC] 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Chojnice 0,9 1,8 5,6 11,9 18,3 21,4 24,2 23,6 18,4 12,6 6,4 2,2 

Koszalin 2,6 3,4 6,8 12,1 17,6 21,1 24,2 23,9 19,2 13,8 8,2 3,7 

PoznaŒ 2,1 3,1 7,4 13,6 19,9 23,1 25,8 25,1 19,6 13,8 7,6 3,4 

Szczecin 3,1 4,0 7,7 13,2 19,1 22,4 25,3 24,6 19,6 14,1 8,2 4,2 

Wrocğaw 2,4 3,5 7,9 13,8 20,0 23,3 25,9 25,3 19,9 14,3 7,9 3,7 

Zielona G·ra 2,3 3,4 7,6 13,7 19,9 23,1 25,9 25,3 19,9 14,1 7,6 3,2 

GdaŒsk 1,2 1,6 5,2 10,8 17,0 20,8 24,0 23,2 19,3 12,8 6,9 2,4 

Kielce -0,1 1,2 5,7 12,1 18,8 22,1 22,4 23,7 18,3 12,4 6,1 1,4 

Krak·w 0,4 2,0 6,8 13,5 19,8 23,2 25,6 24,8 19,1 13,3 7,1 1,4 

Lublin -0,3 0,7 5,4 12,7 19,3 22,4 25,0 24,3 18,6 12,7 6,1 1,1 

Ğ·dŦ 0,9 2,1 6,5 13,3 19,7 22,8 25,5 24,8 19,1 13,4 6,9 2,1 

Olsztyn 0,5 1,6 5,4 12,4 18,6 22,1 25,1 24,1 18,6 12,8 6,7 1,9 

Opole 1,9 3,4 7,5 14,1 20,2 23,6 26,4 25,5 20,0 14,3 8,2 3,0 

ToruŒ 1,4 2,5 6,6 13,0 19,6 22,8 25,7 25,0 19,3 13,4 7,2 2,7 

Warszawa 0,9 1,9 6,4 13,4 20,1 23,3 26,0 25,0 19,2 13,3 6,9 2,3 

ZamoŜĺ -0,5 0,9 5,7 13,0 19,4 22,9 25,2 24,4 18,7 12,8 6,6 1,4 

Biağystok -0,6 0,2 4,7 12,0 18,8 22,1 24,7 23,6 17,7 12,0 5,6 0,9 

Kňtrzyn 0,2 1,0 5,3 12,6 19,3 22,3 25,3 24,8 19,0 13,0 6,4 1,6 

Nowy SŃcz 0,9 2,7 7,2 14,0 19,7 23,3 25,8 25,0 19,5 14,1 7,9 2,4 

PrzemyŜl 0,4 2,1 7,0 14,2 20,5 23,7 26,2 25,2 19,9 13,9 7,6 2,2 

Suwağki -1,1 -0,7 3,6 11,2 18,1 21,3 24,2 23,3 17,5 11,4 5,0 0,4 
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Tablica 5.6. Zestawienie Ŝrednich miesiňcznych temperatur warstw asfaltowych o 

gruboŜci 31 cm w poszczeg·lnych stacjach meteorologicznych w okresie 30 lat 

Stacja 
meteorologiczna 

MiesiŃc, [ÁC] 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Chojnice 1,1 1,9 5,5 11,4 17,4 20,3 23,0 22,5 17,5 12,1 6,3 2,3 

Koszalin 2,7 3,5 6,6 11,6 16,8 20,0 23,0 22,7 18,3 13,3 8,0 3,8 

PoznaŒ 2,2 3,2 7,2 13,1 18,9 21,9 24,5 23,8 18,7 13,3 7,4 3,5 

Szczecin 3,2 4,0 7,5 12,7 18,2 21,3 24,0 23,4 18,6 13,5 8,0 4,3 

Wrocğaw 2,5 3,6 7,7 13,3 19,0 22,1 24,6 24,0 19,0 13,7 7,7 3,7 

Zielona G·ra 2,4 3,5 7,4 13,2 18,9 21,9 24,6 24,0 18,9 13,5 7,4 3,3 

GdaŒsk 1,4 1,8 5,1 10,4 16,2 19,8 22,8 21,1 17,5 12,3 6,7 2,5 

Kielce 0,2 1,4 5,6 11,7 17,9 21,0 23,1 22,5 17,5 11,9 6,0 1,6 

Krak·w 0,6 2,1 6,7 12,9 18,9 22,0 24,3 23,6 18,2 12,8 6,9 1,6 

Lublin 0,0 0,9 5,3 12,2 18,4 21,3 23,7 23,1 17,7 12,2 6,0 1,3 

Ğ·dŦ 1,2 2,3 6,3 12,7 18,8 21,6 24,2 23,6 18,2 12,8 6,7 2,2 

Olsztyn 0,7 1,8 5,3 11,9 17,7 21,0 23,8 22,8 17,7 12,3 6,6 2,0 

Opole 2,0 3,5 7,3 13,5 19,2 22,4 25,0 24,1 19,0 13,7 8,0 3,1 

ToruŒ 1,6 2,6 6,4 12,5 18,6 21,7 24,4 23,7 18,4 12,9 7,0 2,8 

Warszawa 1,1 2,1 6,3 12,8 19,1 22,1 24,6 23,8 18,3 12,7 6,7 2,4 

ZamoŜĺ -0,2 1,2 5,6 12,5 18,5 21,7 23,9 23,1 17,8 12,2 6,5 1,6 

Biağystok -0,3 0,4 4,6 11,6 17,9 21,0 23,4 22,4 16,9 11,5 5,5 1,1 

Kňtrzyn 0,5 1,2 5,3 12,1 18,4 21,2 24,0 23,5 18,1 12,5 6,3 1,8 

Nowy SŃcz 1,2 2,8 7,0 13,4 18,8 22,1 24,5 23,7 18,6 13,5 7,7 2,5 

PrzemyŜl 0,6 2,2 6,8 13,6 19,5 22,5 24,9 24,0 18,9 13,3 7,4 2,3 

Suwağki -0,7 -0,4 3,7 0,8 17,3 20,3 23,0 22,2 16,6 11,0 4,9 0,6 

 

5.3.4. OkreŜlenie trwağoŜci zmňczeniowej konstrukcji nawierzchni 

TrwağoŜĺ zmňczeniowŃ konstrukcji nawierzchni obliczano wedğug nastňpujŃcych 

zağoŨeŒ: 

¶ przyjňto do obliczeŒ 2 typy konstrukcji:  

o nawierzchnia podatna z podbudowŃ z kruszywa ğamanego, 

o nawierzchnia p·ğsztywna z podbudowŃ zwiŃzanŃ spoiwem 

hydraulicznym, 

¶ przyjňto gruboŜci konstrukcji nawierzchni wedğug obecnego katalogu dla 

kategorii ruchu od KR1 do KR6, 

¶ zakres temperatur od -20ÁC do +30ÁC z krokiem obliczeniowym co 5ÁC, 

¶ dla konstrukcji podatnych zastosowano kryteria zmňczeniowe Instytutu 

Asfaltowego, natomiast dla konstrukcji p·ğsztywnych kryteria zmňczeniowe 

warstw zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym Uniwersytetu w Illinois. 

Zastosowane kryteria zmňczeniowe zostağy szczeg·ğowo opisane w innej 

czňŜci opracowania, w rozdziale 3. 
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¶ przyjňto obciŃŨenie obliczeniowe osiŃ standardowŃ: 100 kN (nacisk koğa 

pojedynczego 50 kN), ciŜnienie kontaktowe: 700 kPa oraz czas obciŃŨenia 

nawierzchni przy prňdkoŜci pojazdu V = 60 km/h: 0,02 s. 

W tablicach 5.7 i 5.8 przedstawiono zestawienie gruboŜci poszczeg·lnych warstw 

przyjňtych konstrukcji nawierzchni podatnej i p·ğsztywnej, kt·re nastňpnie 

przyjňto do obliczeŒ trwağoŜci zmňczeniowych. 

 

Tablica 5.7. Zestawienie gruboŜci poszczeg·lnych warstw  

konstrukcji nawierzchni podatnych 

Rodzaj warstwy GruboŜĺ warstw dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

W-wa Ŝcieralna 
AC 

4 5 5 5 5 5 

W-wa wiŃŨŃca 
AC 

4 - 6 8 8 8 

Podbudowa AC - 7 7 10 14 18 

Podbudowa 
KĞSM 

20 20 20 20 20 20 

ĞŃczna gruboŜĺ 
warstw 

asfaltowych  
8 12 18 23 27 31 

 

Tablica 5.8. Zestawienie gruboŜci poszczeg·lnych warstw  

konstrukcji nawierzchni p·ğsztywnej 

Rodzaj warstwy GruboŜĺ warstw dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

W-wa Ŝcieralna 
AC 

4 5 5 5 5 5 

W-wa wiŃŨŃca 
AC 

6 - - 8 8 8 

Podbudowa AC - 9 14 11 15 16 

Podbudowa ï 
kruszywo 

stabilizowane 
cementem  

16 18 20 20 20 22 

ĞŃczna gruboŜĺ 
warstw 

asfaltowych  
10 14 19 24 28 29 

 

W tablicy 5.9 przedstawiono przyjňte parametry fizyczne mieszanek mineralno-

asfaltowych, kt·re zostağy wykorzystane do obliczeŒ moduğ·w sztywnoŜci oraz 

trwağoŜci zmňczeniowych. 
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Tablica 5.9. Zestawienie parametr·w fizycznych mieszanek mineralno-

asfaltowych przyjňtych do obliczeŒ 

Lp. Rodzaj mieszanki Kategoria 
ruchu 

ZawartoŜĺ 
asfaltu  

[% m/m] 

ZawartoŜĺ 
wolnych 

przestrzeni 
[% v/v] 

1 Beton asfaltowy do warstwy 
Ŝcieralnej 

KR1-2 
KR3-6 

5,6 
5,4 

3,0 

3 Beton asfaltowy do warstwy wiŃŨŃcej KR1-2 
KR3-6 

4,4 
4,2 

6,0 

4 Beton asfaltowy do warstwy 
podbudowy 

KR1-2 
KR3-6 

4,0 
3,8 

7,0 

 

W tablicy 5.10 przedstawiono parametry asfalt·w przyjňte do obliczeŒ moduğ·w 

sztywnoŜci asfalt·w i mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie temperatury 

od -20ÁC do +30ÁC. Moduğy sztywnoŜci obliczono wedğug metody Shella. 

 
Tablica 5.10. Parametry asfalt·w przyjňte do obliczeŒ moduğ·w sztywnoŜci 

asfalt·w 

L.p. Wyszczeg·lnienie 35/50 50/70 

Wyniki badaŒ asfalt·w 

1. Pen25 po RTFOT 30,0 42,0 

2. PiK po RTFOT 60,0 55,0 

 

Obliczone wartoŜci moduğ·w sztywnoŜci asfalt·w oraz moduğ·w sztywnoŜci 

mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie temperatur od -20ÁC do +30ÁC 

przedstawiono w tablicy 5.11. 

 

Tablica 5.11. Obliczone wartoŜci moduğ·w sztywnoŜci asfalt·w i mieszanek 

mineralno-asfaltowych 

Temperatura 
[ÁC] 

Moduğ sztywnoŜci 
asfaltu, MPa 

Moduğ sztywnoŜci mieszanki mineralno-asfaltowej dla 
okreŜlonej kategorii ruchu i rodzaju asfaltu, MPa 

35/50 50/70  W-wa 
Ŝcieralna 

KR1-2  
50/70 

W-wa 
wiŃŨŃca 
KR1-2 
50/70  

W-wa 
Ŝcieralna 

KR3-6  
50/70 

W-wa 
wiŃŨŃca 
KR3-6 
35/50  

Podbudowa 
asfaltowa 

KR3-6 
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 ğamanego 

stabilizowanego mechanicznie przyjňto moduğ sprňŨystoŜci r·wny 400 MPa oraz 

wsp·ğczynnik Poissona r·wny 0,3. 

W obliczeniach nawierzchni p·ğsztywnej dla podbudowy z kruszywa 

stabilizowanej spoiwem hydraulicznym o wytrzymağoŜci na Ŝciskanie od 2,5 do 

5,0 MPa przyjňto 2 etapy pracy nawierzchni. W zaleŨnoŜci od etapu pracy 

przyjňto nastňpujŃce wartoŜci stağych materiağowych: 

¶ moduğ sprňŨystoŜci przed wystŃpieniem spňkaŒ (I etap pracy nawierzchni), 

EI = 4500 MPa, wsp·ğczynnik Poissona n = 0,25, 

¶ moduğ sprňŨystoŜci po wystŃpieniu spňkaŒ (II etap pracy nawierzchni), 

EII = 300 MPa, wsp·ğczynnik Poissona n = 0,3. 

Dla podğoŨa pod konstrukcjŃ nawierzchni przyjňto nastňpujŃce parametry moduğ 

sprňŨystoŜci E=100 MPa, wsp·ğczynnik Poissona n = 0,3. 

Na rysunkach od 5.5 do 5.16 przedstawiono obliczone trwağoŜci zmňczeniowe 

dla zakresu temperatur od -20ÁC do +30ÁC. 

 

 Rysunek 5.5. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR1 

 

 
Rysunek 5.6. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR2 
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Rysunek 5.7. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR3 

 

 
Rysunek 5.8. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR4 

 
Rysunek 5.9. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR5 
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Rysunek 5.10. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni podatnej, KR6 

 

 
Rysunek 5.11. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni p·ğsztywnej, KR1 

 
Rysunek 5.12. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni p·ğsztywnej, KR2 
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Rysunek 5.13. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni p·ğsztywnej, KR3 

 

 
Rysunek 5.14. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni p·ğsztywnej, KR4 

 

 
Rysunek 5.15. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni p·ğsztywnej, KR5 
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Rysunek 5.16. Wyznaczona trwağoŜĺ zmňczeniowa dla nawierzchni p·ğsztywnej, KR6 

5.3.5. Wyznaczenie trwağoŜci zmňczeniowych w poszczeg·lnych 

miesiŃcach 

Kolejnym krokiem zmierzajŃcym do okreŜlenia temperatury ekwiwalentnej byğo 

wyznaczenie trwağoŜci zmňczeniowych w Ŝrednich miesiňcznych temperaturach 

warstw asfaltowych charakterystycznych dla poszczeg·lnych lokalizacji stacji 

meteorologicznych. W tym celu dla kaŨdej wyznaczonej zaleŨnoŜci N(T) 

przedstawionej w poprzednim punkcie na rysunkach 5.5 ï 5.16 obliczono z linii 

trendu trwağoŜĺ zmňczeniowŃ w okresie miesiňcznym dla odpowiadajŃcej mu 

Ŝredniej temperatury. Przykğad obliczonych trwağoŜci zmňczeniowych w 

poszczeg·lnych miesiŃcach dla stacji meteorologicznej w Warszawie 

przedstawiono w tablicach 5.12 oraz 5.13.  

 

Tablica 5.12. Wyznaczone wartoŜci trwağoŜci zmňczeniowych dla Ŝrednich 

miesiňcznych temperatur warstw asfaltowych ï przykğad dla lokalizacji w 

Warszawie, nawierzchnia podatna 

MiesiŃc 
TrwağoŜĺ zmňczeniowa w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

StyczeŒ 153 228 1 403 399 5 098 227 15 855 337 38 688 642 80 633 250 

Luty 142 883 1 280 833 4 785 188 14 818 864 36 099 892 75 142 532 

Marzec 105 085 853 272 3 636 419 11 029 548 26 661 053 55 163 811 

KwiecieŒ 64 225 446 999 2 402 868 7 023 217 16 758 954 34 393 152 

Maj 36 729 218 358 1 553 447 4 391 369 10 360 579 21 208 294 

Czerwiec 25 321 126 304 1 165 001 3 212 742 7 501 876 15 313 009 

Lipiec 17 259 60 594 856 246 2 260 336 5 160 565 10 427 177 

SierpieŒ 19 724 80 644 956 248 2 572 315 5 933 356 12 048 726 

WrzesieŒ 40 157 245 861 1 664 171 4 727 814 11 174 517 22 880 280 

PaŦdziernik 64 785 451 993 2 419 694 7 076 740 16 890 152 34 665 600 

Listopad 101 903 819 089 3 539 766 10 712 131 25 872 594 53 499 662 

GrudzieŒ 139 527 1 241 519 4 683 424 14 482 242 35 259 730 73 361 292 

y = 1,7774x6 - 38,9315x5 - 2 372,3574x4 + 48 886,9382x3 + 1 461 769,2013x2 - 51 403 
809,2605x + 485 531 715,7817 
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Tablica 5.13. Wyznaczone wartoŜci trwağoŜci zmňczeniowych dla Ŝrednich 

miesiňcznych temperatur warstw asfaltowych ï przykğad dla lokalizacji w 

Warszawie, nawierzchnia p·ğsztywna 

MiesiŃc 
TrwağoŜĺ zmňczeniowa w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

StyczeŒ 268 689 2 729 375 6 786 209 39 333 860 217 961 896 432 176 790 

Luty 244 161 2 514 881 6 245 309 34 681 978 192 127 329 385 400 682 

Marzec 158 951 1 683 244 4 385 815 19 814 329 107 775 972 227 769 972 

KwiecieŒ 79 616 742 218 2 657 395 9 711 642 45 722 648 99 495 242 

Maj 37 225 273 071 1 626 305 6 184 736 24 339 104 48 545 837 

Czerwiec 20 452 159 000 1 150 119 3 837 696 13 482 768 26 565 756 

Lipiec 8 621 94 499 763 607 1 461 884 2 978 172 6 935 515 

SierpieŒ 12 187 113 799 889 161 2 266 913 6 527 379 13 487 187 

WrzesieŒ 42 243 315 787 1 759 700 6 709 731 26 987 590 54 430 822 

PaŦdziernik 80 565 754 281 2 678 705 9 794 431 46 277 634 100 784 991 

Listopad 152 179 1 609 995 4 239 149 18 758 568 101 602 830 215 775 887 

GrudzieŒ 236 301 2 444 093 6 072 520 33 218 652 183 962 636 370 504 344 

 

W podobny spos·b, jak przedstawiony w tablicach 5.12 i 5.13, wyznaczono 

trwağoŜci zmňczeniowe dla pozostağych 20 lokalizacji stacji meteorologicznych. 

5.3.6. Ocena rozkğadu ruchu drogowego w ciŃgu roku 

W celu oceny rozkğadu ruchu drogowego w ciŃgu roku wykorzystano dane 

zgromadzone ze stacji waŨenia pojazd·w w ruchu zlokalizowanych w ciŃgu dr·g 

krajowych nr 4 w miejscowoŜci Wola DňbiŒska oraz nr 11 w miejscowoŜci 

Goğkowice koğo Byczyny. Wyb·r tych dw·ch lokalizacji podyktowany byğ 

dostňpnoŜciŃ danych obejmujŃcych okres cağego roku - od lipca 2010r do 

czerwca 2011r. Dane te nastňpnie por·wnano z rozkğadem ruchu obowiŃzujŃcym 

w obecnym katalogu z 1997r. Byğy one r·wnieŨ szczeg·ğowo analizowane w innej 

czňŜci niniejszego opracowania w rozdziale 2 w ramach prac nad wyznaczeniem 

wsp·ğczynnik·w r·wnowaŨnoŜci osi. Do analizy temperatury ekwiwalentnej 

wykorzystano roczne zmiany ruchu wyraŨone za pomocŃ Ŝredniej dobowej liczby 

przejazd·w osi r·wnowaŨnych 100 kN/pas w poszczeg·lnych miesiŃcach w roku. 

Na tej podstawie wyznaczono procentowy rozkğad ruchu w poszczeg·lnych 

sezonach w roku. Procentowy rozkğad ruchu w poszczeg·lnych miesiŃcach dla 

analizowanych stacji przedstawiono w tablicy 5.14.  

 

Wyznaczony procentowy rozkğad ruchu w poszczeg·lnych porach roku, tzn. w 

okresie lata, wiosny i jesieni, a takŨe w okresie zimy przedstawiono w tablicy 

5.15. Dla por·wnania podano r·wnieŨ rozkğad ruchu w poszczeg·lnych sezonach 

w roku obowiŃzujŃcy w katalogu z roku 1997. 
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Tablica 5.14. Procentowy rozkğad ruchu w poszczeg·lnych miesiŃcach  

MiesiŃc 
Rozkğad ruchu dla stacji pomiaru [%]: 

Wola DňbiŒska  Byczyna 

StyczeŒ 6,4 3,7 

Luty 7,3 6,2 

Marzec 6,6 8,6 

KwiecieŒ 8,2 9,4 

Maj  10,0 9,5 

Czerwiec 8,9 10,5 

Lipiec 9,1 10,0 

SierpieŒ 8,0 8,9 

WrzesieŒ 11,4 10,4 

PaŦdziernik 9,1 9,5 

Listopad 8,4 8,9 

GrudzieŒ 6,6 4,4 

 

Tablica 5.15. Procentowy rozkğad ruchu w poszczeg·lnych sezonach w roku 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Rozkğad ruchu w roku, [%]: 

lato  
(czerwiec - 
sierpieŒ) 

wiosna  
(marzec - maj) oraz 
jesieŒ (wrzesieŒ - 

listopad) 

zima  
(grudzieŒ - luty) 

Wola DňbiŒska 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 trwağoŜci zmňczeniowych dla cağego roku  

oraz w poszczeg·lnych sezonach 

W celu obliczenia trwağoŜci konstrukcji nawierzchni w cağym roku oraz w 

poszczeg·lnych sezonach uwzglňdniono rozkğad ruchu przedstawiony wczeŜniej 

w punkcie 5.3.6. Przykğadowe obliczenia trwağoŜci zmňczeniowych dla 

nawierzchni podatnej i dla lokalizacji stacji meteorologicznej w Warszawie 

przedstawiono w tablicach od 5.16 do 5.19. 

 

Tablica 5.16. Obliczenia trwağoŜci zmňczeniowej w okresie cağego roku 

uwzglňdniajŃce zmienny rozkğad ruchu ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

TrwağoŜĺ zmňczeniowa obejmujŃca okres cağego roku w osiach 100 
kN/pas dla kategorii ruchu 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 41 689 206 218 1 799 238 5 045 270 11 827 830 24 157 020 

Byczyna 39 616 192 921 1 722 890 4 816 416 11 277 612 23 021 024 

Katalog 97' 40 442 195 105 1 761 764 4 924 054 11 526 358 23 528 923 
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Tablica 5.17. Przykğadowe obliczenia trwağoŜci zmňczeniowej w okresie miesiňcy 

letnich uwzglňdniajŃce zmienny rozkğad ruchu ï stacja meteorologiczna w 

Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

TrwağoŜĺ zmňczeniowa obejmujŃca okres miesiňcy letnich (czerwiec, 
lipiec, sierpieŒ) w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 20 259 81 400 976 828 2 626 459 6 053 743 12 285 674 

Byczyna 20 342 82 002 980 034 2 636 233 6 077 624 12 335 365 

Katalog 97' 20 252 81 475 976 559 2 625 987 6 053 075 12 284 836 

 

Tablica 5.18. Przykğadowe obliczenia trwağoŜci zmňczeniowej w okresie wiosny i 

jesieni uwzglňdniajŃce zmienny rozkğad ruchu ï stacja meteorologiczna w 

Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

TrwağoŜĺ zmňczeniowa obejmujŃca okres miesiňcy wiosny i jesieni 
(marzec, kwiecieŒ, maj oraz wrzesieŒ, paŦdziernik, listopad) w osiach 100 

kN/pas dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 55 388 361 296 2 178 591 6 299 515 14 976 316 30 732 411 

Byczyna 57 460 378 364 2 244 624 6 505 298 15 477 495 31 770 387 

Katalog 97' 58 581 387 518 2 280 916 6 618 269 15 752 532 32 340 653 

 

Tablica 5.19. Przykğadowe obliczenia trwağoŜci zmňczeniowej w okresie miesiňcy 

zimowych uwzglňdniajŃce zmienny rozkğad ruchu ï stacja meteorologiczna w 

Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

TrwağoŜĺ zmňczeniowa obejmujŃca okres miesiňcy zimowych (grudzieŒ, 
styczeŒ i luty) w osiach 100 kN/pas dla kategorii ruchu: 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 144 824 1 303 188 4 844 452 15 013 870 36 585 867 76 171 434 

Byczyna 144 336 1 297 511 4 829 627 14 964 954 36 463 851 75 912 903 

Katalog 97' 146 448 1 318 232 4 898 300 15 181 736 36 995 855 77 026 509 

 

W podobny spos·b, jak przedstawiony w tablicach 5.16 - 5.19 wyznaczono 

trwağoŜci zmňczeniowe dla cağego roku oraz poszczeg·lnych sezon·w dla 

pozostağych 20 lokalizacji stacji meteorologicznych. 

  

5.3.8. Wyznaczanie temperatury ekwiwalentnej 

 

Na podstawie wyznaczonych w punkcie 5.3.7 trwağoŜci zmňczeniowych dla 

przyjňtych sezon·w w roku uwzglňdniajŃcych zmiennoŜĺ temperatury i ruchu, a 

takŨe korzystajŃc z wyznaczonych w punkcie 5.3.4 zaleŨnoŜci trwağoŜci 

zmňczeniowej od temperatury N(T) dla danej konstrukcji nawierzchni obliczano, 

jakiej ta trwağoŜĺ odpowiada pojedynczej temperaturze. Wyznaczano w ten 

spos·b temperatury ekwiwalentne dla kaŨdego analizowanego okresu czasu. 
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W tablicach od 5.20 do 5.23 przedstawiono przykğadowe wyznaczone wartoŜci 

temperatur ekwiwalentnych dla nawierzchni podatnej i lokalizacji stacji 

meteorologicznej w Warszawie. 

 

Tablica 5.20. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie 

cağego roku dla nawierzchni podatnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres cağego roku 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie lata  

dla nawierzchni podatnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres lata (3 miesiŃce) 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie 

wiosny i jesieni dla nawierzchni podatnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres wiosny i jesieni (6 miesiňcy) 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie zimy  

dla nawierzchni podatnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres zimy (3 miesiŃce) 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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 przykğadowe wyznaczone wartoŜci 

temperatur ekwiwalentnych dla nawierzchni p·ğsztywnej i lokalizacji stacji 

meteorologicznej w Warszawie. 
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Tablica 5.24. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie 

cağego roku dla nawierzchni p·ğsztywnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres cağego roku 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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 21,5 

 

Tablica 5.25. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie lata 

dla nawierzchni p·ğsztywnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres lata (3 miesiŃce) 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie 

wiosny i jesieni dla nawierzchni p·ğsztywnej ï stacja meteorologiczna w 

Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres wiosny i jesieni (6 miesiňcy) 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 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. Przykğadowe obliczenia temperatury ekwiwalentnej w okresie zimy 

dla nawierzchni p·ğsztywnej ï stacja meteorologiczna w Warszawie 

Rozkğad ruchu 
wedğug: 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres zimy (3 miesiŃce) 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 

Wola DňbiŒska 1,8 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 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 

 

Ze wzglňdu na uzyskanie zbliŨonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych dla 3 

analizowanych rozkğad·w ruchu (dla Woli DňbiŒskiej, Byczyny oraz wg. katalogu 

z roku 1997) w poszczeg·lnych porach w roku do dalszych analiz przyjňto 

nastňpujŃcy rozkğad ruchu: 

¶ okres lata (3 miesiŃce):   30%, 

¶ okres wiosny i jesieni (6 miesiňcy): 50%, 

¶ okres zimy (3 miesiŃce):   20%. 
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Jest to rozkğad zgodny z dotychczas stosowanym rozkğadem ruchu w obecnym 

katalogu. 

5.4. Zestawienie obliczonych temperatur ekwiwalentnych dla 

 nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych 

W przypadku podziağu na kategorie ruchu (KR1 ï KR6) wyznaczano ŜredniŃ 

temperaturň ekwiwalentnŃ, jako ŜredniŃ arytmetycznŃ dla wszystkich kategorii 

ruchu. W przypadku r·Ũnych lokalizacji stacji meteorologicznych, a wiňc r·Ũnych 

temperatur ekwiwalentnych na terytorium Polski, wyznaczano ŜredniŃ waŨonŃ 

temperatury, gdzie wagŃ byğ procent terytorium Polski o okreŜlonej gğňbokoŜci 

przemarzania: 

¶ 0,8 m - obejmujŃcy obszar 29,5% terytorium Polski, 

¶ 1,0 m - obejmujŃcy obszar 57,1% terytorium Polski, 

¶ 1,2 m - obejmujŃcy obszar 10,9% terytorium Polski, 

¶ 1,4 m - obejmujŃcy obszar 2,5% terytorium Polski. 

 

Zestawienie obliczonych temperatur ekwiwalentnych w poszczeg·lnych 

lokalizacjach na terytorium Polski w okresie rocznym i w poszczeg·lnych 

sezonach roku dla nawierzchni podatnych oraz p·ğsztywnych przedstawiono w 

tablicach od 5.28 do 5.31. 
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Tablica 5.28. Zestawienie wyznaczonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych dla 

nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych w okresie cağego roku 

Lokalizacja stacji 
meteorologicznej 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres cağego roku 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

podatna 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

p·ğsztywna 

Chojnice 16,0 17,5 

Koszalin 16,3 17,8 

PoznaŒ 18,1 19,7 

Szczecin 17,6 20,7 

Wrocğaw 18,3 21,1 

Zielona G·ra 18,3 21,1 

GdaŒsk 15,6 16,9 

Kielce 16,3 17,9 

Krak·w 17,7 20,3 

Lublin 16,8 18,8 

Ğ·dŦ 17,6 20,1 

Olsztyn 16,7 18,7 

Opole 18,7 22,2 

ToruŒ 17,8 20,4 

Warszawa 18,6 20,9 

ZamoŜĺ 17,1 19,3 

Biağystok 16,2 17,9 

Kňtrzyn 17,3 19,6 

Nowy SŃcz 18,1 20,8 

PrzemyŜl 18,5 21,7 

Suwağki 15,5 17,0 

średnia waŨona 
dla Polski: 17,3 19,5 

 

Tablica 5.29. Zestawienie wyznaczonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych dla 

nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych w okresie lata 

Lokalizacja stacji 
meteorologicznej 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres lata 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

podatna 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

p·ğsztywna 

Chojnice 22,9 23,6 

Koszalin 22,9 23,7 

PoznaŒ 25,1 26,0 

Szczecin 24,4 25,2 

Wrocğaw 25,4 26,2 

Zielona G·ra 25,3 26,2 

GdaŒsk 22,4 23,1 

Kielce 23,3 23,9 

Krak·w 25,0 25,7 

Lublin 24,0 24,7 

Ğ·dŦ 24,8 25,6 

Olsztyn 23,8 24,6 
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c.d. tablicy 5.29. 

Opole 25,9 26,8 

ToruŒ 24,9 25,8 

Warszawa 24,2 

 

24,3 

ZamoŜĺ 24,4 25,1 

Biağystok 23,3 24,1 

Kňtrzyn 24,5 25,3 

Nowy SŃcz 25,2 26,0 

PrzemyŜl 25,7 26,6 

Suwağki 22,7 

 

23,4 

średnia waŨona 
dla Polski: 24,3 25,0 

 

 

Tablica 5.30. Zestawienie wyznaczonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych dla 

nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych w okresie wiosna/jesieŒ 

Lokalizacja stacji 
meteorologicznej 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres wiosna/jesieŒ 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

podatna 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich  
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

p·ğsztywna 

Chojnice 12,7 12,9 

Koszalin 13,2 13,5 

PoznaŒ 14,0 14,5 

Szczecin 13,9 14,3 

Wrocğaw 14,3 14,8 

Zielona G·ra 14,2 14,6 

GdaŒsk 12,3 12,4 

Kielce 12,8 13,0 

Krak·w 13,7 14,1 

Lublin 13,1 13,3 

Ğ·dŦ 13,6 14,0 

Olsztyn 12,9 13,1 

Opole 14,4 14,9 

ToruŒ 13,6 14,0 

Warszawa 13,8 13,9 

ZamoŜĺ 13,3 13,5 

Biağystok 12,5 12,6 

Kňtrzyn 13,2 13,5 

Nowy SŃcz 14,1 14,5 

PrzemyŜl 14,4 14,8 

Suwağki 11,9 12,0 

średnia waŨona 
dla Polski: 

13,4 13,7 
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Tablica 5.31. Zestawienie wyznaczonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych dla 

nawierzchni podatnych i p·ğsztywnych w okresie zimy 

Lokalizacja stacji 
meteorologicznej 

Temperatura ekwiwalentna, [ÁC] ï okres zimy 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

podatna 

średnia wartoŜĺ dla wszystkich 
kategorii ruchu ï nawierzchnia 

p·ğsztywna 

Chojnice 1,5 1,9 

Koszalin 3,3 3,3 

PoznaŒ 2,9 3,0 

Szczecin 3,9 3,7 

Wrocğaw 3,3 3,3 

Zielona G·ra 3,0 3,1 

GdaŒsk 1,6 2,1 

Kielce 0,6 1,2 

Krak·w 1,1 1,6 

Lublin 0,2 0,9 

Ğ·dŦ 1,6 2,0 

Olsztyn 1,1 1,7 

Opole 2,8 2,9 

ToruŒ 2,1 2,4 

Warszawa 1,6 1,7 

ZamoŜĺ 0,3 1,1 

Biağystok -0,2 0,6 

Kňtrzyn 0,7 1,3 

Nowy SŃcz 2,0 2,3 

PrzemyŜl 1,4 1,9 

Suwağki -0,9 

 

0,0 

średnia waŨona 
dla Polski: 1,7 2,1 

 

Podsumowanie obliczonych temperatur ekwiwalentnych zaokrŃglonych do peğnej 

wartoŜci stopnia dla cağego terytorium Polski w okresie rocznym oraz w 

poszczeg·lnych sezonach w roku dla nawierzchni podatnych przedstawiono w 

tablicy 5.32, natomiast dla nawierzchni p·ğsztywnych w tablicy 5.33.  

 

Tablica 5.32. Podsumowanie obliczonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych 

dla konstrukcji nawierzchni podatnych 

L.p. Okres, dla kt·rego wyznaczono Tekw WartoŜĺ temperatury 
ekwiwalentnej, [ÁC] 

1. Okres cağego roku: +17ÁC 

2. Okres lata (3 miesiŃce) +24ÁC 

3. Dla okresu wiosny/jesieni (6 
miesiňcy) 

+13ÁC 

4. Dla okresu zimy (3 miesiŃce) +2ÁC 
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Tablica 5.33. Podsumowanie obliczonych wartoŜci temperatur ekwiwalentnych 

dla konstrukcji nawierzchni p·ğsztywnych 

L.p. Okres, dla kt·rego wyznaczono Tekw WartoŜĺ temperatury 
ekwiwalentnej, [ÁC] 

1. Okres cağego roku: +19ÁC 

2. Okres lata (3 miesiŃce) +25ÁC 

3. Dla okresu wiosny/jesieni (6 
miesiňcy) 

+14ÁC 

4. Dla okresu zimy (3 miesiŃce) +2ÁC 

 

5.5. Literatura: 

[1] http://www7.ncdc.noaa.gov, National Climatic Data Center, National 

Environmental Satellite, Data and Information Service, U.S. Department of 

Commerce. 

[2] Ochrona środowiska 2010. Environment 2010. Raport Gğ·wnego Urzňdu 

Statystycznego, Warszawa 2010. 

[3] Shook J.F., Finn F.N., Witczak M.W., Monismith C.L.: ñThickness Design 

of Asphalt Pavements ï the Asphalt Institute Method. Fifth International 

Conference on Structural Design of Asphalt Pavements, 1982. 

[5] Thompson M.R., Carpenter S.H.:òConsidering hot-mix-asphalt fatigue 

endurance limit in full-depth mechanistic-empirical pavement designò 

International Conference on Perpetual Pavement, Ohio University, 

September 2006. 

[6] Zapata C.E., Houston W.N.: ñCalibration and Validation of the Exhanced 

Integrated Climatic Model for Pavement Designò Transportation Research 

Board, NCHRP Report 602, Arizona State University, 2008. 
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6. Metody zapobiegania powstawaniu spňkaŒ odbitych w 

nawierzchniach p·ğsztywnych 

 

Opracowağ dr inŨ. Jacek Alenowicz 

 

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwiŃzane z 

przeciwdziağaniem spňkaniom odbitym w nawierzchniach p·ğsztywnych. 

Wymieniony rodzaj uszkodzeŒ jest typowy dla nawierzchni, w kt·rych w 

warstwach podbudowy zastosowano materiağ zwiŃzany spoiwem hydraulicznym, 

natomiast wyŨej leŨŃce warstwy wykonano z mieszanek mineralno asfaltowych. 

UwaŨa siň, Ũe problem ten jest wiňkszy w przypadku nawierzchni, w kt·rych 

podbudowy charakteryzujŃ siň znacznŃ wytrzymağoŜciŃ, np. sŃ wykonane z 

chudego betonu. BiorŃc pod uwagň zmiany, jakie wprowadzajŃ w Polsce 

wytyczne WT-5 [27] w stosunku do wczeŜniejszych przepis·w, np. [39] i 

stosowanej dotychczas u nas praktyki co do wytrzymağoŜci warstw zwiŃzanych 

cementem w podbudowach uznano, Ũe zagadnienie zapobiegania spňkaniom 

odbitym w nowych nawierzchniach p·ğsztywnych zasğuguje na szersze 

rozpoznanie. 

 

W dalszej czňŜci rozdziağu przedstawiono: 

¶ charakterystykň spňkaŒ odbitych, 

¶ warunki powstawania spňkaŒ poprzecznych w warstwach podbudowy 

zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym, 

¶ wpğyw technologii wykonania na powstawanie spňkaŒ w warstwach 

podbudowy zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym, 

¶ sposoby minimalizacji spňkaŒ odbitych w nawierzchniach p·ğsztywnych, 

¶ podsumowanie. 

6.1.  Spňkania odbite w nawierzchniach drogowych 

Spňkania odbite to poprzeczne spňkania, kt·re powstajŃ w warstwach 

nawierzchni, wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych, wskutek 

przemieszczeŒ w obrňbie pňkniňĺ istniejŃcych w niŨej leŨŃcych warstwach 

nawierzchni. Przemieszczenia te, zwiŃzane z powtarzalnym oddziağywaniem k·ğ 

pojazd·w oraz zmianami temperatury wywoğujŃ naprňŨenia rozciŃgajŃce i 

ŜcinajŃce w warstwie asfaltowej. Kiedy wartoŜĺ naprňŨeŒ w konkretnym cyklu 

obciŃŨenia przekroczy wytrzymağoŜĺ mieszanki mineralno-asfaltowej, nastňpuje 

inicjacja pňkniňcia, kt·re wskutek kolejnych impuls·w naprňŨeŒ propaguje ku 

g·rze. Ostatecznie pňkniňcie pojawia siň na powierzchni jezdni. Taki mechanizm 

powstawania spňkaŒ odbitych w warstwach asfaltowych, wskutek propagacji od 

doğu ku g·rze, jest podstawowym opisywanym w literaturze [np. 2,28,29]. 

Bardziej szczeg·ğowy opis mechanizmu powstawania spňkaŒ odbitych na 
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podstawie bogatych studi·w literatury przedstawiono m.in. w pracach [1,26], jak 

r·wnieŨ w pracach [5] i [28]. 

 

Spňkania odbite sŃ charakterystycznym uszkodzeniem w przypadku: 

¶ nawierzchni p·ğsztywnych, 

¶ nakğadek asfaltowych ukğadanych na remontowanych nawierzchniach 

asfaltowych, spňkanych poprzecznie, 

¶ nakğadek asfaltowych ukğadanych na remontowanych nawierzchniach 

betonowych. 

 

 
Rys 6.1. Schemat rozwoju spňkania odbitego [28] 

 

Spňkania odbite w nawierzchniach p·ğsztywnych wynikajŃ z odwzorowania 

spňkaŒ skurczowych, powstağych w podbudowie. Podstawowe czynniki i sposoby 

pozwalajŃce zminimalizowaĺ iloŜĺ spňkaŒ odbitych w nawierzchniach 

p·ğsztywnych to: 

1. Umiejňtne projektowanie mieszanek zwiŃzanych cementem, stosowanych 

w podbudowach. 

2. Przestrzeganie zasad wykonania warstwy podbudowy zwiŃzanej 

cementem. 

3. Wykonywanie szczelin lub wprowadzenie mikrospňkaŒ w czasie 

wykonania warstwy podbudowy. 

4. Wykonywanie warstw poŜrednich. 

Ponadto do zmniejszenia iloŜci spňkaŒ odbitych w nawierzchniach p·ğsztywnych 

przyczynia siň wykonywanie grubszych warstw asfaltowych oraz stosowanie w 

nich mieszanek mineralno-asfaltowych o mağej podatnoŜci na spňkania, na 

przykğad z zastosowaniem asfalt·w modyfikowanych elastomerem. Jest to 
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korzystne r·wnieŨ w przypadku remont·w nawierzchni asfaltowych i betonowych, 

zagroŨonych wystŃpieniem spňkaŒ odbitych w nowych nakğadkach asfaltowych. 

 

W opracowaniach dotyczŃcych nawierzchni p·ğsztywnych [7,9,10,22,24] jako 

potencjalny Ŝrodek zaradczy wymienia siň wykonywanie warstw poŜrednich, do 

kt·rych naleŨŃ: SAMI, geotekstylia nasycone asfaltem, cienkie warstwy z 

drobnoziarnistej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz grube warstwy poŜrednie z 

kruszywa. Zastosowanie tych rozwiŃzaŒ (por. p. 6.5.) w nowych nawierzchniach 

p·ğsztywnych jest jednak sporadyczne. PrzewaŨajŃ zabiegi i techniki om·wione 

w p. 6.3 i p. 6.4. Wykorzystanie warstw poŜrednich z geosyntetyk·w 

przewidziano w wytycznych WT-5 [27] w przypadku nawierzchni z podbudowŃ 

zasadniczŃ o wytrzymağoŜci na Ŝciskanie Rc28 w zakresie 5-10 MPa.  

 

Zbrojenie warstw asfaltowych na spodzie (siatki syntetyczne, siatki szklane, siatki 

stalowe), stosowane w przypadku remont·w nawierzchni asfaltowych i 

betonowych [2,5,23,24,30] nie jest praktycznie stosowane w czasie budowy 

nowych nawierzchni p·ğsztywnych [7,22]. 

6.2. Spňkania poprzeczne w podbudowach zwiŃzanych cementem 

Spňkania poprzeczne podbud·w zwiŃzanych cementem majŃ charakter spňkaŒ 

skurczowych. Szczeg·ğowy opis mechanizmu oraz warunk·w powstawania tych 

spňkaŒ przedstawiono m.in. w pracach [1,3,25] na podstawie bogatych studi·w 

literatury. Podbudowy zwiŃzane cementem podlegajŃ skurczowi: 

¶ pierwotnemu, spowodowanemu hydratacjŃ cementu i wysychaniem 

ŜwieŨej mieszanki, 

¶ termicznemu, spowodowanemu zmianami temperatury w ciŃgu doby i w 

ciŃgu roku.  

Oba rodzaje skurczu sŃ przyczynŃ powstawania spňkaŒ podbudowy i majŃ 

zwiŃzek z powstawaniem spňkaŒ odbitych. Znaczenie obu rodzaj·w skurczu w 

procesie powstawania spňkaŒ odbitych jest jednak r·Ũnie przedstawiane w 

literaturze. W publikacjach amerykaŒskich np. [8,9,10,], przewaŨa opinia, Ũe 

zasadnicze znaczenie ma skurcz pierwotny, przede wszystkim wynikajŃcy z 

szybkiego wysychania ŜwieŨej mieszanki. W publikacjach francuskich np. [28] 

stwierdza siň, Ũe spňkania odbite w nawierzchniach p·ğsztywnych wynikajŃ 

przede wszystkim ze skurczu termicznego warstwy zwiŃzanej cementem.  

 

Spňkania w warstwach zwiŃzanych cementem wystňpujŃ najczňŜciej w postaci 

wŃskich spňkaŒ poprzecznych w odlegğoŜci 2,5 ï 6,0 m [6,9]. Przez wŃskie 

spňkania rozumie siň pňkniňcia o szerokoŜci do 3 mm. Wystňpuje w nich 

zazňbienie i wsp·ğpraca pňkniňtej warstwy podbudowy. Wnikanie wilgoci w gğŃb 

nawierzchni w kierunku podğoŨa jest mniej prawdopodobne w przypadku wŃskich 
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spňkaŒ. O ile spňkania w warstwie zwiŃzanej spoiwem sŃ wŃskie 

niebezpieczeŒstwo spňkaŒ odbitych jest mniejsze. 

 

W przypadku wystŃpienia w podbudowie szerokich spňkaŒ, o szerokoŜci powyŨej 

6 mm niebezpieczeŒstwo wystŃpienia spňkaŒ odbitych i osğabienia nawierzchni w 

ich obrňbie jest znaczne [6,8,9,10]. W przypadku znacznej szerokoŜci spňkaŒ 

wystňpuje sğabe zazňbienie i wsp·ğpraca podbudowy w obrňbie pňkniňcia oraz 

zagroŨenie wnikaniem wody w gğŃb nawierzchni oraz powstania nier·wnoŜci 

nawierzchni. Badania wykonane w USA wykazağy, Ũe podstawowŃ przyczynŃ 

wystňpowania szerokich spňkaŒ poprzecznych w podbudowach zwiŃzanych 

cementem jest skurcz pierwotny, zwiŃzany z szybkim wysychaniem mieszanki. 

Skurcz zwiŃzany z hydratacjŃ cementu oraz skurcz termiczny majŃ mniejszy 

wpğyw na powstawanie szerokich spňkaŒ podbudowy [6,8,9,10]. Nadmierne 

pňkanie warstwy zwiŃzanej cementem wynika z nastňpujŃcych przyczyn: 

¶ wbudowanie i zagňszczanie warstwy wykonanej z mieszanki o nadmiernej 

wilgotnoŜci, 

¶ gwağtowna utrata wody przez wykonanŃ warstwň, 

¶ zğe zagňszczenie warstwy,  

¶ zğa recepta mieszanki i stosowanie nadmiernej iloŜci cementu. 

W przypadku wykorzystania grunt·w do wykonania warstwy zwiŃzanej 

cementem duŨy skurcz i nadmierne pňkanie moŨe wynikaĺ ze zbyt wysokiej 

zawartoŜci czňŜci pylastych i ilastych.  

6.3. Wpğyw technologii wykonania na powstawanie spňkaŒ w 

podbudowach zwiŃzanych cementem 

6.3.1. WğaŜciwoŜci mieszanki zwiŃzanej cementem 

WielkoŜĺ skurczu podbudowy zwiŃzanej cementem wynika w duŨym stopniu z 

wğaŜciwoŜci mieszanki uŨytej do budowy. WyraŨany jest poglŃd, Ũe recepta 

mieszanki powinna byĺ tak opracowana, Ũeby wielkoŜĺ skurczu po okreŜlonym 

czasie nie przekraczağa konkretnej wartoŜci. Na przykğad w pracy [8] podaje siň, 

na podstawie badaŒ australijskich, by po 20 dniach skurcz materiağu zwiŃzanego 

cementem nie przekraczağ 250 mikrostrain·w. W przypadku wiňkszego skurczu 

istnieje duŨe zagroŨenie, Ũe powstanŃ szerokie pňkniňcia, w obrňbie kt·rych 

przenoszenie obciŃŨenia bňdzie sğabe. George [8] podaje, Ũe odpowiednie 

przenoszenie obciŃŨenia w obrňbie pňkniňcia jest zapewnione, gdy nie jest ono 

szersze niŨ 1,5 mm w przypadku mieszanek drobno uziarnionych i 2,5 mm w 

przypadku mieszanek grubo uziarnionych.  

 

Cechy recepty, wedğug kt·rej wyprodukowano mieszankň, najbardziej istotne ze 

wzglňdu na wielkoŜĺ skurczu i pňkniňĺ podbudowy to:  
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¶ zawartoŜĺ i rodzaj cementu oraz ew. domieszki,  

¶ wytrzymağoŜĺ. 

Parametry te sŃ ze sobŃ powiŃzane. Ponadto wpğyw ma zawartoŜĺ czňŜci 

pylastych i ilastych w materiale poddanym stabilizacji. Znaczna iloŜĺ tych frakcji 

jest niekorzystna, i skurcz bňdzie duŨy, szczeg·lnie w przypadku wbudowania i 

zagňszczania mieszanek o zawyŨonej wilgotnoŜci.  

 

WaŨnym czynnikiem, wpğywajŃcym na skurcz, wymienianym w wielu 

publikacjach, np. [8,9,10,16,34] jest zawartoŜĺ cementu. Zwraca siň uwagň na to, 

Ũe niejednokrotnie w dŃŨeniu do zapewnienia wysokiej trwağoŜci i niezawodnoŜci 

nawierzchni, stosuje siň zawyŨonŃ iloŜĺ cementu. Za takim rozumowaniem stoi 

przeŜwiadczenie, Ũe wiňksza zawartoŜĺ spoiwa zapewni wiňkszŃ wytrzymağoŜĺ, 

a to z kolei zwiňkszy trwağoŜĺ. Tymczasem zawyŨona zawartoŜĺ cementu 

powoduje istotne pogorszenie zachowania nawierzchni i jej trwağoŜci. 

PrzedstawiajŃ to zaleŨnoŜci przedstawione na rys. 6.2. ChociaŨ ze wzrostem 

iloŜci spoiwa roŜnie wytrzymağoŜĺ, to zwiňkszona iloŜĺ cementu powoduje 

zuŨycie wiňkszej iloŜci wody w procesie hydratacji, co zwiňksza skurcz. Co 

waŨniejsze, chociaŨ w opisanej sytuacji powstajŃ rzadziej rozmieszczone 

pňkniňcia, to jednak wiňkszy skurcz, rozkğadajŃcy siň na mniejszŃ ich liczbň 

powoduje, Ũe sŃ one wyraŦnie szersze. Szerokie spňkania osğabiajŃ lokalnie 

podbudowň i szybko odbijajŃ siň w warstwach asfaltowych. 

 

 
Rys. 6.2. ZawartoŜĺ spoiwa musi byĺ optymalna by speğniĺ wymagania w 

zakresie wytrzymağoŜci i trwağoŜci warstwy [31] 

 

ZawartoŜĺ cementu powinna wiňc byĺ optymalna, to znaczy najmniejsza, kt·ra 

zapewnia uzyskanie wymaganych cech technicznych podbudowy. UŨycie 

wiňkszej iloŜci spoiwa prowadzi do zbňdnych koszt·w i nadmiernego pňkania. 

 

Og·lne Specyfikacje Techniczne [39] stosowane w Polsce podajŃ maksymalnŃ 

iloŜĺ cementu w mieszance, w zaleŨnoŜci od przeznaczenia warstwy i obciŃŨenia 
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ruchem. Nowe wytyczne WT-5 [27] okreŜlajŃ jedynie minimalne zawartoŜci 

spoiwa, za PN-EN-14227-1. Wydaje siň, Ũe w Ŝwietle doŜwiadczeŒ w wielu 

krajach, maksymalne wartoŜci powinny byĺ podane lub zasugerowane. JeŨeli nie 

jest to moŨliwe ze wzglňdu na r·ŨnorodnoŜĺ stosowanych spoiw i mieszanek 

mineralnych, naleŨy zwr·ciĺ uwagň na to jak istotne w kontekŜcie trwağoŜci i 

utrzymania nawierzchni jest ograniczenie iloŜci spoiwa do niezbňdnego 

minimum. 

 

Nie tylko wielkoŜĺ skurczu, ale r·wnieŨ prňdkoŜĺ z jakŃ nastňpuje jego przyrost, 

wpğywa na charakterystykň spňkaŒ skurczowych i p·Ŧniejsze zagroŨenie 

spňkaniami odbitymi. Ze wzglňdu na to, dla ograniczenia skurczu, zaleca siň 

stosowanie cement·w wolno wiŃŨŃcych, wydzielajŃcych mniejsze iloŜci ciepğa w 

czasie hydratacji [7,16,34] oraz popioğ·w lotnych [6,9,16,34]. Stosowanie tych 

spoiw pozwala zmniejszyĺ skurcz bez negatywnego wpğywu na wytrzymağoŜĺ 

podbudowy.  

6.3.2. WilgotnoŜĺ mieszanki w czasie wbudowania 

Wbudowanie mieszanki zwiŃzanej cementem o zawyŨonej wilgotnoŜci jest 

podawane jako jedna z gğ·wnych przyczyn powstawania nadmiernych spňkaŒ 

podbudowy. WilgotnoŜĺ wiňksza niŨ konieczna do uzyskania maksymalnej 

gňstoŜci objňtoŜciowej warstwy powoduje wiňkszy skurcz pierwotny (przy 

wysychaniu) [6,9,35]. George [35] podaje, Ũe wzrost wilgotnoŜci mieszanki z 10% 

do 14% powoduje wzrost skurczu pierwotnego o 35-170%. Wedğug badaŒ 

amerykaŒskich [6,9,35,36] zwiňkszona wilgotnoŜĺ mieszanki w czasie 

wbudowania ma znacznie wiňkszy wpğyw na wystŃpienie duŨego skurczu niŨ 

inne czynniki, takie jak zawartoŜĺ spoiwa czy temperatura wbudowania. W 

efekcie przy wiňkszym skurczu pierwotnym powstajŃ szerokie pňkniňcia warstwy 

podbudowy, kt·re ğatwiej penetrujŃ ku g·rze przez warstwy z MMA. 

 

PodsumowujŃc ï wilgotnoŜĺ powinna byĺ jak najmniejsza, jednak musi 

umoŨliwiaĺ wğaŜciwe zagňszczenie. Zaleca siň aby wilgotnoŜĺ byğa r·wna 

optymalnej, z tolerancjŃ 0% do -2% [6,9]. W polskiej pracy [38] zaleca siň by 

wbudowanie mieszanki zwiŃzanej cementem odbywağo siň przy wilgotnoŜci o 2-

3% poniŨej optymalnej, wg normalnej pr·by Proctora. 

6.3.3. Zagňszczenie warstwy 

Zagňszczenie warstwy podbudowy z mieszanki zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym powinno byĺ jak najlepsze. Dobre zagňszczenie ogranicza skurcz 

materiağu [6,9,10,35]. W dobrze zagňszczonej mieszance ziarna gruntu lub 

kruszywa sŃ poğoŨone blisko siebie i zazňbione, dziňki czemu uzyskuje siň 

minimum wolnych przestrzeni oraz wsp·ğpracň przylegajŃcych czňŜci podbudowy 

w sytuacji, gdy pojawi siň spňkanie skurczowe. 
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Adaska i Luhr [10] podajŃ (za Bhandari), Ũe w przypadku zagňszczenia gruntu 

stabilizowanego cementem z zastosowaniem energii odpowiadajŃcej 

zmodyfikowanej pr·bie Proctora (2,7 J/cm3) notowano 50% redukcjň skurczu, w 

por·wnaniu z gruntem zagňszczonym wedğug normalnej pr·by Proctora (0,6 

J/cm3). Dodatkowo wilgotnoŜĺ optymalna wedğug zmodyfikowanej pr·by Proctora 

jest mniejsza niŨ wilgotnoŜĺ optymalna wedğug normalnej pr·by Proctora, co 

r·wnieŨ jest korzystne (por. p. 6.3.2.) 

 

Na rys. 6.3. [10] przedstawiono zaleŨnoŜci zmiany skurczu z upğywem czasu w 

przypadku gruntu stabilizowanego cementem, o r·Ũnej wilgotnoŜci i 

zagňszczeniu. Z przedstawionych zaleŨnoŜci wynika jednoznacznie, Ũe 

najmniejszy skurcz notowano dla materiağu o najmniejszej wilgotnoŜci i 

najlepszym zagňszczeniu.  

 

 
Rys. 6.3. Wpğyw zagňszczenia i wilgotnoŜci na skurcz gruntu stabilizowanego 

cementem [10] 

 

W pracy [10] autorzy zwracajŃ uwagň na informacje, dotyczŃce wpğywu sposobu 

zagňszczania mieszanki zwiŃzanej cementem na skurcz. Mniejszy skurcz notuje 

siň w przypadku stosowania sprzňtu statycznego, na przykğad walc·w na koğach 

ogumionych lub okoğkowanych, niŨ w przypadku stosowania wibracji. 

6.3.4. Temperatura wbudowania mieszanki  

Temperatura wbudowania mieszanki jest istotnym czynnikiem [3,6,28,37], jednak 

jednoczeŜnie jest to czynnik na kt·ry wykonawca rob·t ma ograniczony wpğyw, 

biorŃc pod uwagň harmonogram prowadzenia rob·t. Stwierdzono wiňkszŃ iloŜĺ 
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spňkaŒ odbitych w przypadku nawierzchni, kt·rych podbudowy zwiŃzane 

cementem wykonywano w czasie gorŃcego lata. Wynikaĺ to moŨe dw·ch 

przyczyn: 

¶ W ciepğym okresie nastňpuje szybsze odparowanie wody, jak r·wnieŨ 

proces wiŃzania spoiwa przebiega szybciej. Oba czynniki powodujŃ, Ũe 

szerokoŜĺ rys powstajŃcych w szybko twardniejŃcym materiale, przy 

intensywnym skurczu, jest duŨa. W efekcie powstajŃ korzystne warunki do 

szybkiego rozwoju spňkaŒ odbitych ï przemieszczenia poziome w obrňbie 

szerokich pňkniňĺ sŃ duŨe, a sğabsze zazňbienie w obrňbie pňkniňcia 

sprzyja ruchom pionowym i niszczŃcemu oddziağywaniu naprňŨeŒ 

ŜcinajŃcych od obciŃŨeŒ uŨytkowych.  

¶ Warstwa podbudowy wykonana w wysokiej temperaturze bňdzie 

podlegağa wiňkszemu skurczowi termicznemu zimŃ, poniewaŨ wielkoŜĺ 

tego skurczu jest bezpoŜrednio zwiŃzana z r·ŨnicŃ temperatur pomiňdzy 

okresem wiŃzania spoiwa i rozpatrywanŃ chwilŃ. Otwarcie w czasie 

mroz·w spňkaŒ, powstağych w podbudowie, bňdzie wiňc duŨe jeŨeli 

wykonanie warstwy bňdzie przebiegaĺ w wysokiej temperaturze. 

 

Niekorzystny wpğyw wysokich temperatur w okresie wykonania warstwy 

podbudowy naleŨy minimalizowaĺ, stosujŃc odpowiedniŃ pielňgnacjň (por. p. 

6.3.5.).  

 

6.3.5. Pielňgnacja warstwy podbudowy 

WğaŜciwa pielňgnacja zapewnia: 

¶ uzyskanie zakğadanej wytrzymağoŜci przez mieszankň wbudowanŃ w 

warstwň podbudowy, 

¶ ograniczenie rozwarcia i iloŜci spňkaŒ skurczowych.  

Szczeg·lnego znaczenia pielňgnacja nabiera w przypadku rob·t prowadzonych 

w okresie upağ·w, kiedy to niedociŃgniňcia w tym zakresie skutkujŃ gwağtownym 

odparowaniem wody z uformowanej warstwy podbudowy. Efektem jest 

nadmierny skurcz i szerokie spňkania, a w skrajnych przypadkach nie uzyskanie 

wymaganej wytrzymağoŜci warstwy, wskutek braku odpowiedniej iloŜci wody do 

peğnej hydratacji spoiwa [6].  

 

Przepisy wiňkszoŜci kraj·w wymagajŃ pielňgnacji warstwy zwiŃzanej spoiwem 

przez okres 7 dni, jednak moŨna spotkaĺ informacje o skracaniu tego okresu do 

3-7 dni [31], jak r·wnieŨ o wbudowywaniu wyŨej leŨŃcej warstwy z MMA kiedy 

tylko jest to moŨliwe ze wzglňdu na wytrzymağoŜĺ i noŜnoŜĺ warstwy zwiŃzanej 

spoiwem [7,8]. 
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Dla rozwoju spňkaŒ skurczowych decydujŃce znaczenie ma pielňgnacja przez 

pierwsze 2-4 doby po wykonaniu warstwy [3,32]. Pielňgnacja zapewnia 

utrzymanie g·rnej czňŜci warstwy w stanie wilgotnoŜci, zbliŨonej do wystňpujŃcej 

w dolnej czňŜci warstwy. Sytuacja taka zmniejsza wielkoŜĺ naprňŨeŒ 

skurczowych i w efekcie liczbň spňkaŒ oraz ich szerokoŜĺ. Wedğug niekt·rych 

publikacji, np. [8,10] wydğuŨenie pielňgnacji, choĺ og·lnie dziağa pozytywnie, ma 

jednak ograniczony wpğyw na wielkoŜĺ skurczu warstw zwiŃzanych cementem. 

WydğuŨenie pielňgnacji skutkuje wňŨszymi spňkaniami, przy zwiňkszonym 

odstňpie miňdzy nimi, jednak kluczowa jest pielňgnacja w okresie pierwszych 3-4 

dni.  

 

W pielňgnacji wykorzystuje siň nastňpujŃce sposoby:  

¶ systematyczne skrapianie wodŃ powierzchni wykonanej warstwy,  

¶ skropienie emulsjŃ asfaltowŃ,  

¶ skropienie Ŝrodkiem powğokotw·rczym.  

Wedğug publikacji amerykaŒskich [6,9,10,31] skrapianie wodŃ jest skutecznym i 

bardzo dobrym sposobem pielňgnacji. Warstwa jest utrzymywana w stanie 

wilgotnym i jednoczeŜnie oziňbiana wskutek odparowania wody. Popularnym i 

dobrym sposobem jest skropienie warstwy zwiŃzanej spoiwem emulsjŃ asfaltowŃ 

[34], niekiedy z posypaniem drobnym kruszywem. WyraŨany bywa jednak poglŃd 

[3], Ũe zastosowanie tego sposobu pielňgnacji w czasie upalnej pogody nie jest 

dobrym rozwiŃzaniem, jeŨeli warstwa dğuŨej pozostanie nieprzykryta. Czarny 

kolor asfaltu powoduje pochğanianie energii sğonecznej i wzrost temperatury, w 

kt·rej przebiega wiŃzanie warstwy. MoŨe to zwiňkszyĺ skurcz termiczny zimŃ i 

szerokoŜĺ pňkniňĺ (por. p. 6.3.4.), a w efekcie zwiňkszyĺ propagacjň spňkaŒ 

odbitych. 

 

6.3.6. Wbudowanie warstwy z MMA na warstwie zwiŃzanej cementem 

W literaturze sŃ prezentowane dwie przeciwstawne opinie, dotyczŃce tego, kiedy, 

biorŃc pod uwagň niebezpieczeŒstwo powstania spňkaŒ, najlepiej jest wbudowaĺ 

warstwň z MMA, bezpoŜrednio spoczywajŃcŃ na podbudowie.  

 

Wedğug pierwszej opinii, warstwň z MMA naleŨy wbudowaĺ p·Ŧniej ï od 14 do 28 

dni od wykonania podbudowy, a o ile jest to moŨliwe zaleca siň by odwlec tň 

czynnoŜĺ jeszcze bardziej [6,9,34]. W okresie czasu, kt·ry upğynie pomiňdzy 

uğoŨeniem jednej i drugiej warstwy nastŃpi wiňkszoŜĺ skurczu i w efekcie 

warstwa z MMA zostanie uğoŨona nad juŨ uksztağtowanymi rysami skurczowymi. 

Pozwoli to uniknŃĺ oddziağywania rozwijajŃcych siň rys skurczowych na sp·d 

warstwy z MMA, co bňdzie miağo miejsce w przypadku uğoŨenia jej przed 

zakoŒczeniem skurczu. 
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WyraŨany jest jednak r·wnieŨ poglŃd, Ũe uğoŨenie warstwy z MMA powinno 

nastŃpiĺ jak najszybciej, wedğug zaleceŒ holenderskich [7] nawet do 24 godzin od 

uğoŨenia warstwy zwiŃzanej cementem. Pozwala to uniknŃĺ spňkaŒ odbitych [8]. 

Wedğug Portland Cement Association (George [8]) uğoŨenie warstwy z MMA do 2-

3 dni od wbudowania mieszanki zwiŃzanej cementem zmniejsza skurcz zwiŃzany 

z wysychaniem mieszanki, przez co rysy w podbudowie sŃ wŃskie i gňŜciej 

rozmieszczone.  

6.4. Celowa inicjacja spňkaŒ w podbudowach zwiŃzanych cementem 

Inicjacja spňkaŒ w warstwie podbudowy zwiŃzanej cementem w czasie jej 

wykonania ma na celu wytworzenie licznych spňkaŒ o mağej szerokoŜci, w 

przypadku kt·rych prawdopodobieŒstwo odbicia siň z upğywem czasu na 

powierzchni warstw asfaltowych bňdzie mniejsze. 

 

Celowa inicjacja spňkaŒ w warstwie podbudowy moŨe polegaĺ na: 

¶ Wytworzeniu regularnych szczelin (rowk·w szczelinowych) poprzez 

umieszczenie w warstwie przekğadek, wykonanie rowk·w w ŜwieŨej 

mieszance lub naciňcie twardniejŃcej mieszanki. 

¶ Wytworzeniu bardzo licznych i losowo rozmieszczonych w warstwie 

mikrospňkaŒ, bňdŃcych najczňŜciej efektem kilku przejazd·w walca 

wibracyjnego. 

6.4.1. Regularne szczeliny i rowki szczelinowe wykonywane w czasie 

budowy 

Wykonywanie rowk·w lub szczelin, wymuszajŃcych miejsce wystŃpienia spňkaŒ 

skurczowych w warstwie zwiŃzanej spoiwem naleŨy do najczňŜciej stosowanych 

sposob·w przeciwdziağania spňkaniom odbitym w nowych nawierzchniach 

p·ğsztywnych. We Francji katalog typowych konstrukcji nawierzchni Setra/LCPC 

[11] wymaga stosowania omawianego rozwiŃzania na sieci dr·g krajowych, w 

przypadku nawierzchni obciŃŨonych bardzo ciňŨkim ruchem klas TC6, TC7 oraz 

TC8 i podbud·w z mieszanek mineralnych zwiŃzanych cementem klasy GC4 

[11,17]. Wytyczne WT-5 [27] podajŃ, Ũe w przypadku podbud·w zasadniczych z 

mieszanek zwiŃzanych cementem o Rc28 > 10 MPa naleŨy stosowaĺ dylatowanie 

podğuŨne i poprzeczne. Nie podano jednak bliŨszych zaleceŒ w tym zakresie - co 

do technologii i rozstawu.  

6.4.1.1. Umieszczanie wkğadek 

Pr·by z wprowadzaniem do warstwy wkğadek w czasie wbudowania mieszanki 

zwiŃzanej cementem byğy prowadzone we Francji juŨ od lat 1970-tych [3]. 

PoczŃtkowo wkğadki o przekroju tr·jkŃta lub w formie grubej taŜmy umieszczano 

na podğoŨu przed uğoŨeniem mieszanki, w celu osğabienia w tych miejscach 

przekroju warstwy i umiejscowienia pňkniňcia nad wkğadkŃ. Uzyskiwano 
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zakğadany efekt co do lokalizacji pňkniňcia. W literaturze brak informacji na temat 

aktualnego zakresu wykorzystania omawianego rozwiŃzania i jego skutecznoŜci 

w minimalizacji spňkaŒ odbitych. 

 

Obecnie we Francji stosuje siň co najmniej trzy technologie polegajŃce na 

umieszczeniu w przygotowanym rowku wkğadki z tworzywa sztucznego. 

 

Pierwsza z nich, stosowana juŨ w latach 1970, zostağa opisana w raporcie PIARC 

[24]. Odpowiednio oprzyrzŃdowany walec (rys. 6.4.) wykonuje rowek na 

gğňbokoŜĺ 10 cm w ŜwieŨej mieszance, w kt·rym umieszczana jest taŜma, 

rozwijana z rolki. Wprowadzenie taŜmy ogranicza strzňpienia na krawňdziach. 

Powierzchnia warstwy, po umieszczeniu wkğadki, wymaga powt·rnego 

zagňszczenia. Zastosowanie omawianej technologii podnosi koszt wykonania 

warstwy o okoğo 2% [24].  

 

 
Rys. 6.4. Maszyna do formowania rowka w podbudowie i wprowadzania taŜmy z 

tworzywa sztucznego [24]. 

 

W roku 1983 we Francji zostağa opracowana, rozwiniňta i opatentowana przez 

firmň SACER technologia Ăjoint-actifòÉ [18,19]. Jest ona obecnie stosowana 

[7,20,30]. Polega ona na umieszczeniu w ŜwieŨej mieszance sztywnej wkğadki z 

PCV, kt·rej wysokoŜĺ jest nieco mniejsza od gruboŜci warstwy. Kolejne 

czynnoŜci zwiŃzane z wbudowaniem wkğadki sŃ nastňpujŃce: 

1. Wykonanie w warstwie, przed zagňszczeniem, rowka na peğnŃ gğňbokoŜĺ. 

Rowki wykonuje siň w regularnych odstňpach 2-3 metr·w [19] z 

zastosowaniem noŨa wibracyjnego w ksztağcie wydğuŨonej liter V (rys. 

6.5.).  

2. Umieszczenie w rowku wkğadki z PCV o przekroju sinusoidalnym. Ksztağt 

wkğadki ma na celu poprawň wsp·ğpracy obu czňŜci podbudowy 

stykajŃcych siň w szczelinie. Wkğadka zostaje umieszczona pionowo w 

taki spos·b, Ũe odlegğoŜĺ od jej g·rnej krawňdzi do powierzchni warstwy 

podbudowy wynosi od 1 do 5 cm. Na rys. 6.6. pokazano przekr·j przez 

warstwň podbudowy w obrňbie wkğadki. GruboŜĺ wkğadki wynosi od 0,7 do 

1,0 mm, a wysokoŜĺ od 16 do 24 cm. Wkğadki o wysokoŜci 16-20 cm majŃ 
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3 fale, a o wysokoŜci 20-24 cm majŃ 4 fale (dğugoŜĺ fali okoğo 4 cm). 

Maksymalna dğugoŜĺ wkğadki wynosi 2,90 m. 

3. Wstňpne zagňszczenie mieszanki po obu stronach rowka z wkğadkŃ, z 

zastosowaniem dw·ch grzebieni wibracyjnych (Rys. 6.7. a) i b)) 

4. Zagňszczenie walcami warstwy podbudowy, z uğoŨonymi w niej 

wkğadkami, zgodnie w wymaganiami. 

 

  
Rys. 6.5. N·Ũ wibracyjny do wykonania 
rowka w metodzie Ăjoint-actifòÈ [19] 

Rys. 6.6. Przekr·j przez warstwň 
podbudowy w obrňbie wkğadki Ăjoint-

actifòÈ [19]. 
 

InnŃ technologiŃ, opracowanŃ we Francji jest OLIVIAÈ. Zostağa ona opracowana 

w firmie Eurovia i opatentowana [17,20,30]. Obejmuje ona nastňpujŃce 

czynnoŜci: 

1. Wykonanie rowk·w w ŜwieŨej warstwie przed zagňszczeniem; w odstňpie 

okoğo 3 metr·w [30]. Rowki majŃ w przybliŨeniu gğňbokoŜĺ r·wnŃ poğowie 

gruboŜci warstwy, a wykonuje je urzŃdzenie (mini-pğug) przesuwane 

poprzecznie. Widok maszyny przedstawiono na rys. 6.8. 

2. Umieszczenie w rowku, w miarň jego wykonywania, paska bardzo cienkiej 

(40õ80 ɛm) folii z polietylenu, rozwijanej z rolki (rys 6.9.). SzerokoŜĺ taŜmy 

z tworzywa sztucznego wynosi 1/3õ1/5 gruboŜci warstwy, najczňŜciej 8 

cm. G·rna krawňdŦ pasa folii jest umieszczana parň centymetr·w poniŨej 

powierzchni warstwy.  

3. Zagňszczenie warstwy. Bardzo cienka wkğadka ulega deformacji w czasie 

zagňszczenia, co zapewnia dobrŃ wsp·ğpracň w obrňbie uformowanej 

szczeliny.  
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Rys. 6.7. Grzebienie wibracyjne do zagňszczenia mieszanki wzdğuŨ wkğadki a) 

przed zagňszczeniem rowka z umieszczonŃ wkğadkŃ, b) po zagňszczeniu 

[19,20]. 

 

 
Rys. 6.8. Maszyna do wykonywania szczelin w technologii OLIVIAÈ [7]. 
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Rys. 6.9. Widok folii stosowanej w technologii OLIVIAÈ [30]. 

 

6.4.1.2. Wykonanie rowk·w w ŜwieŨej mieszance 

 

W Europie w celu ograniczenia spňkaŒ odbitych stosuje siň wykonanie rowk·w w 

ŜwieŨej warstwie zwiŃzanej spoiwem oraz ich wypeğnienie emulsjŃ asfaltowŃ 

[7,20,30]. Spos·b ten stosuje siň we Francji, Austrii, Hiszpanii i Szwajcarii. 

OdlegğoŜĺ miňdzy rowkami wynosi najczňŜciej 3õ4 metr·w, za wyjŃtkiem 

Szwajcarii, gdzie odlegğoŜĺ ta wynosi 5õ15 metr·w [7]. 

 

W Austrii do wykonania rowka stosuje siň najczňŜciej tarcze zamontowane na 

krawňdzi bňbna walca, uŨytego do zagňszczania (Rys. 6.10.). GğňbokoŜĺ rowka 

wynosi 1/3 gruboŜci warstwy [7]. Niezwğocznie po uformowaniu rowek jest 

wypeğniany emulsja asfaltowŃ.  

 

 
Rys. 6.10. Formowanie rowka w ŜwieŨo zagňszczonej warstwie zwiŃzanej 

spoiwem z zastosowaniem tarczy mocowanej do walca [7]. 
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We Francji, a takŨe w wňŨszym zakresie w Hiszpanii, znajduje zastosowanie 

metoda CRAFTÈ, opracowana i opatentowana przez firmň Eurovia [7,17,20,30]. 

Do wykonania rowka stosuje siň specjalnŃ koŒc·wkň, kt·ra porusza siň 

poprzecznie, wykonujŃc rowek i jednoczeŜnie wypeğniajŃc go emulsjŃ asfaltowŃ. 

Widok urzŃdzenia przedstawiono na rys. 6.11. i rys. 6.12. GğňbokoŜĺ rowka 

wynosi od 2/3 do peğnej gruboŜci warstwy [17]. Po wykonaniu i wypeğnieniu 

rowk·w warstwa jest zagňszczana. 

 

W raporcie FEHRL [7] stwierdza siň, Ũe stosowanie metody CRAFTÈ w 

przypadku mieszanek zawierajŃcych grube ziarna i kamienie prowadzi do 

powaŨnych uszkodzeŒ warstwy. Nie notuje siň ich natomiast przy wykorzystaniu 

tarcz montowanych do walca. W przypadku napotkania grubego ziarna tarcza 

unosi siň nie powodujŃc uszkodzenia warstwy.  

 

Emulsja asfaltowa, wprowadzona do rowka, peğni podw·jnŃ rolň. Woda zawarta 

w emulsji, majŃca niski wskaŦnik pH, op·Ŧnia wiŃzanie cementu przez co ğatwiej 

formuje siň pňkniňcie skurczowe. Asfalt natomiast tworzy nieciŃgğoŜĺ, kt·ra 

dokğadnie lokalizuje pňkniecie skurczowe. Po powstaniu pňkniňcia jego 

powierzchnia, pokryta asfaltem, jest mniej wraŨliwa na wodň i Ŝcieranie [17]. 

Ponadto obecnoŜĺ asfaltu w strefie pňkniňcia przyczynia siň do kompensowania i 

redukcji przemieszczeŒ przekazywanych na leŨŃcŃ powyŨej warstwň z MMA.  

 

  
Rys. 6.11. Widok urzŃdzenia CRAFTÈ 

[7] 
 

Rys. 6.12. Widok koŒc·wki CRAFTÈ 
wykonujŃcej rowek i wypeğniajŃcej go 

emulsjŃ asfaltowŃ [7]. 
 

Wykonanie rowk·w w ŜwieŨej mieszance zwiŃzanej cementem zostağo 

zastosowane w Polsce w 2003 roku przez firmň Strabag, w czasie budowy 

autostrady A2 na odcinku WrzeŜnia-Nowy TomyŜl. Do wykonania rowka 

stosowano tarcze mocowane do walca. Rowki wykonywano w ciŃgu 2 godzin od 

zagňszczenia warstwy podbudowy, na 1/3 jej gruboŜci. Rowki po uformowaniu 

byğy wypeğniane asfaltowŃ masŃ zalewowŃ, a strefa wzdğuŨ rowk·w 

dogňszczana. W roku 2008, zgodnie z harmonogramem etapowego wzmacniania 

nawierzchni, wbudowano dwie warstwy z MMA o ğŃcznej gruboŜci 15 cm. W 

obrňbie spňkaŒ poprzecznych ukğadano paski geosiatki o szerokoŜci 2 metr·w. 
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Autorzy niniejszego opracowania nie dysponujŃ informacjŃ na temat 

skutecznoŜci rozwiŃzania zastosowanego w roku 2003 i liczby spňkaŒ odbitych 

na wzmacnianym odcinku w roku 2008.  

6.4.1.3. Nacinanie rowk·w w stwardniağej warstwie 

Inicjacjň spňkaŒ w podbudowie zwiŃzanej spoiwem moŨna r·wnieŨ uzyskaĺ 

wykonujŃc naciňcia w stwardniağej warstwie [34]. Do nacinania stosuje siň piğy z 

tarczŃ diamentowŃ, takie jakich uŨywa siň w wykonywaniu szczelin w 

nawierzchniach betonowych. GğňbokoŜĺ naciňĺ, wykonywanych w regularnych 

odstňpach co 3õ5 metr·w, wynosi najczňŜciej okoğo 1/3 gruboŜci warstwy. 

 

Podstawowym problemem jest zniszczenie brzeg·w i strzňpienie krawňdzi 

naciňcia. UszkodzeŒ takich moŨna uniknŃĺ tylko w·wczas, gdy warstwa ma 

dostatecznŃ wytrzymağoŜĺ. Ziarna mineralne bňdŃ w·wczas wystarczajŃco 

osadzone w warstwie i nie bňdŃ wyrywane przez tarczň. Zanim warstwa osiŃgnie 

takŃ wytrzymağoŜĺ wystňpujŃ jednak czňsto spňkania skurczowe i stosowanie 

omawianej technologii nie zawsze jest skuteczne, chociaŨ sŃ prezentowane 

przykğady skutecznych zastosowaŒ nacinania (rys. 6.13.). Szerzej obecnie 

wykorzystuje siň jednak formowanie rowk·w w ŜwieŨej mieszance [24], co 

om·wiono w p. 6.4.1.2.  

 

 
Rys. 6.13. Wpğyw nacinania podbudowy na iloŜĺ spňkaŒ odbitych [16]. 

 

Nacinanie rowk·w w stwardniağej mieszance zwiŃzanej cementem zostağo 

zastosowane w Polsce w 2004 roku przez firmň NCC, w czasie budowy 

autostrady A2 na odcinku WrzeŜnia-Nowy TomyŜl. Naciňcia wykonywano piğŃ, po 

3 dniach od uğoŨenia warstwy, w odstňpach 2õ3 metr·w. W roku 2008, zgodnie z 

harmonogramem etapowego wzmacniania nawierzchni, wbudowano dwie 

warstwy z MMA o ğŃcznej gruboŜci 19 cm. Wbudowanie nowych warstw 

poprzedziğo frezowanie istniejŃcej nawierzchni na gğňbokoŜĺ 5 cm. W obrňbie 

spňkaŒ poprzecznych ukğadano paski geosiatki o szerokoŜci 2 metr·w. Autorzy 

niniejszego opracowania nie dysponujŃ informacjŃ na temat skutecznoŜci 
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rozwiŃzania zastosowanego w roku 2004 i liczby spňkaŒ odbitych na 

wzmacnianym odcinku w roku 2008. 

6.4.2. Mikrospňkania  

Istnieje zgodnoŜĺ co do tego, Ũe ograniczenie szerokoŜci spňkaŒ powstajŃcych w 

warstwie zwiŃzanej cementem powoduje zmniejszenie ryzyka wystŃpienia 

spňkaŒ odbitych. Zmniejszenie szerokoŜci oraz rozproszenie spňkaŒ moŨna 

uzyskaĺ poddajŃc warstwň podbudowy oddziağywaniu obciŃŨenia parň dni po 

wykonaniu. W efekcie w warstwie powstanŃ setki wğosowatych mikrospňkaŒ, 

kt·re przejmŃ skurcz w poczŃtkowym okresie wiŃzania i zminimalizujŃ 

powstawanie pojedynczych i szerszych spňkaŒ poprzecznych. 

6.4.2.1. Zastosowanie walc·w wibracyjnych  

Obecnie do wywoğania mikrospňkaŒ stosuje siň w praktyce wyğŃcznie walce 

wibracyjne. Technika ta zostağa po raz pierwszy zastosowana w Austrii w poğowie 

lat 1990-tych [10]. Od tego czasu stosowanie jej w Europie nie rozwinňğo siň 

jednak szerzej [7,22], gğ·wnie ze wzglňdu na brak moŨliwoŜci Ŝcisğej kontroli 

liczby i wielkoŜci spňkaŒ oraz niebezpieczeŒstwo osğabienia warstwy podbudowy 

i obawy o negatywny wpğyw na trwağoŜĺ zmňczeniowŃ nawierzchni.  

 

 
Rys. 6.14. Widok mikrospňkaŒ w wykonanej podbudowie [10] 

 

MoŨna jednak zaobserwowaĺ spore zainteresowanie technikŃ mikrospňkaŒ w 

Stanach Zjednoczonych A.P., poğŃczone z prowadzeniem badaŒ terenowych i 

weryfikacjŃ skutecznoŜci omawianej techniki na odcinkach doŜwiadczalnych [10, 

12,13,15]. Na podstawie przeprowadzonych badaŒ podano, Ũe spňkania odbite 

zostağy bardzo ograniczone (4 do 10 krotnie w stosunku do odcinka 

referencyjnego) [10, 14], a technikň mikrospňkaŒ okreŜlono jako ĂobiecujŃcŃò. 
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Halsted z PCA stwierdza, Ũe metoda, choĺ stosunkowo nowa, daje jak dotŃd 

Ăznakomite rezultatyò [6,9]. Przeprowadzono badania zmian moduğu 

odksztağcenia podbudowy [12,13,14] Wykazağy one, Ũe chociaŨ dwa przejŜcia 

walca wibracyjnego dwa dni po wykonaniu warstwy powodowağy spadek wartoŜci 

moduğu o ok. 30%, a kolejne dwa przejŜcia o dalsze 15-20%, to jednak z 

upğywem czasu, wskutek postňpujŃcego procesu wiŃzania cementu, nastňpowağ 

wzrost sztywnoŜci warstwy i po 6 miesiŃcach obserwowano niewielki lub nie 

obserwowano Ũadnego wpğywu mikrospňkaŒ na noŜnoŜĺ. [10, 12, 14]. Do 

wykonania podbudowy stosowano mieszanki o wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 3,4 

MPa po 7 dniach. Na rys. 6 15. przedstawiono wyniki badaŒ wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie pr·bek pochodzŃcych z warstw w kt·rych wprowadzono mikrospňkania 

[33]. Nie odbiegağa ona od wytrzymağoŜci na Ŝciskanie pr·bek kontrolnych.  

 

Podstawowe czynniki, istotne dla powodzenia technologii mikrospňkaŒ z 

zastosowaniem walc·w wibracyjnych, sŃ nastňpujŃce: 

¶ moment wykonania wağowania,  

¶ liczba przejŜĺ walca,  

¶ masa walca i parametry wibracji, 

¶ prňdkoŜĺ poruszania siň walca. 

Sebesta [12, 15] i Scullion [14] przedstawiajŃ nastňpujŃce zalecenia w tym 

zakresie: 

¶ Wağowanie naleŨy wykonaĺ 2-3 dni po wykonaniu warstwy podbudowy. W 

tym czasie naleŨy zapewniĺ wğaŜciwŃ pielňgnacjň warstwy. JeŨeli Ŝrednia 

dobowa temperatura wynosi poniŨej 15oC w·wczas przed wprowadzeniem 

mikrospňkaŒ warstwa powinna byĺ poddana pielňgnacji przez 4 doby. 

¶ Walec powinien wykonaĺ 3 przejŜcia (tam i z powrotem) z prňdkoŜciŃ 3,2-

4,8 km/godz. 

¶ NaleŨy stosowaĺ ciňŨki (minimum 12 ton) stalowy walec wibracyjny, 

pracujŃcy z zastosowaniem wysokiej amplitudy i czňstotliwoŜci drgaŒ. 

Po wprowadzeniu mikrospňkaŒ warstwa powinna byĺ poddana dalszej 

pielňgnacji przez co najmniej 3 dni. 

 

W opracowaniu DuŒskiego Instytutu Drogowego [22] stwierdza siň, Ũe lepsze 

rezultaty notuje siň w przypadku sğabszych warstw o gruboŜci do 15 cm. W 

przypadku grubych podbud·w powstanie odpowiedniej siatki spňkaŒ nie jest 

pewne [3]. 
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Rys. 6.15.  Wyniki badaŒ wytrzymağoŜci na Ŝciskanie pr·bek pochodzŃcych z 

warstw w kt·rych wprowadzono mikrospňkania [33]. 

 

6.4.2.2. Inne sposoby wprowadzenia spňkaŒ w wykonanej warstwie 

 

W literaturze wymienia siň jeszcze dwa sposoby celowego wywoğania spňkaŒ w 

warstwie zwiŃzanej cementem po jej wykonaniu: 

¶ powtarzalne zrzucanie duŨego ciňŨaru (kuli) na wykonanŃ warstwň [3, 24],  

¶ oddanie warstwy do ruchu kr·tko po wykonaniu [3,21,34]. 

 

Pr·by ze zrzucaniem kuli stalowej o masie okoğo 1 tony przeprowadzono we 

Francji (rys. 6.16.). Kulň zrzucano z r·Ũnej wysokoŜci: 10, 20 lub 30 cm, w osiach 

pas·w ruchu, w regularnych odstňpach co 4 metry. Kula upadağa na stalowŃ 

pğytň o Ŝrednicy 30 cm. Po trzech latach stwierdzono mniej spňkaŒ odbitych w 

strefach, gdzie uŨyto omawianŃ technikň, jednak nie jest ona obecnie stosowana 

[24]. 
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Rys. 6.16. Schemat wywoğywania mikrospňkaŒ warstwy ciňŨkŃ kulŃ stalowŃ [24] 

 

Innym sposobem jest oddanie warstwy podbudowy do ruchu kr·tko po 

wykonaniu. Spos·b ten stosowano np. w Japonii i niekt·rych stanach Australii 

[3]. Pr·by prowadzono r·wnieŨ w Niemczech i Austrii [24]. Wnioski dotyczŃce 

skutecznoŜci omawianego sposobu w przeciwdziağaniu spňkaniom odbitym nie 

sŃ jednoznaczne, natomiast zwraca siň uwagň na brak moŨliwoŜci kontroli 

wpğywu wczesnego obciŃŨenia ruchem na noŜnoŜĺ i trwağoŜĺ warstwy 

podbudowy.  

 

InteresujŃce obserwacje na temat wpğywu ruchu samochodowego, 

oddziağywujŃcego na warstwň w czasie wiŃzania spoiwa, podano w pracach 

amerykaŒskich [21,34]. DotyczŃ one badaŒ przeprowadzonych w Teksasie na 25 

odcinkach nawierzchni, kt·re poddano remontowi z zastosowaniem recyklingu na 

zimno, na miejscu. Jako spoiwo stosowano cement lub wapno. GruboŜĺ warstwy 

po przetworzeniu wynosiğa 25 cm. Ze wzglňdu na koniecznoŜĺ szybkiego 

oddania nawierzchni do ruchu, warstwň zwiŃzanŃ cementem przykrywano 

niezwğocznie dwiema warstwami z MMA i kolejne sekcje oddawano sukcesywnie 

do eksploatacji po zakoŒczeniu dnia pracy. Warstwa zwiŃzana spoiwem 

podlegağa wiňc nieomal natychmiast oddziağywaniu ruchu. ŧaden z badanych 

odcink·w nie wykazywağ z upğywem czasu ukğadu spňkaŒ, typowego dla 

odwzorowanych spňkaŒ skurczowych. 

6.5. Warstwy poŜrednie 

Jednym ze sposob·w umoŨliwiajŃcych minimalizacjň spňkaŒ odbitych jest 

stosowanie warstw poŜrednich. Podstawowym zadaniem warstwy poŜredniej, 

wykonanej miňdzy nowymi warstwami asfaltowymi, a warstwŃ w kt·rej istniejŃ 
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lub mogŃ pojawiĺ siň spňkania poprzeczne, jest minimalizowanie 

niebezpieczeŒstwa odbijania siň tych spňkaŒ w nakğadce dziňki: 

¶ kompensowaniu przemieszczeŒ wystňpujŃcych w spňkanej warstwie, 

powodujŃcych koncentracjň naprňŨeŒ w obrňbie wierzchoğka istniejŃcego 

pňkniňcia, 

¶ zredukowaniu koncentracji naprňŨeŒ na spodzie warstw asfaltowych dziňki 

uŨyciu w warstwie poŜredniej materiağu o duŨej elastycznoŜci lub 

porowatoŜci. 

 

Warstwy poŜrednie, kt·re mogŃ byĺ stosowane w nawierzchniach p·ğsztywnych 

to [2,4,7,9,10,22,24]: 

1. warstwy SAMI (stress absorbing membrane interlayer), 

2. cienkie warstwy z drobnoziarnistych MMA,  

3. warstwy geowğ·knin nasyconych asfaltem lub specjalne kompozyty na 

bazie geowğ·knin, 

4. warstwy niezwiŃzanego kruszywa. 

Schemat wymienionych rozwiŃzaŒ 1, 3 i 4 przedstawiono na rys. 6.17. 

 

 
Rys 6.17. Schemat warstw poŜrednich, kt·re moŨna zastosowaĺ w 

nawierzchniach p·ğsztywnych. [10] 

 

Warstwy SAMI to cienkie warstwy, kt·rych zasadniczym elementem jest warstwa 

asfaltu modyfikowanego elastomerem lub gumŃ. NajczňŜciej po naniesieniu 

warstwy asfaltu rozsypuje siň na niej drobne kruszywo, kt·rego zadaniem jest 

usztywnienie warstwy w takim zakresie, by uniknŃĺ przemieszczeŒ nakğadki i 

spňkaŒ poŜlizgowych (rys. 6.18.). Szczeg·ğowe informacje na temat warstw 

SAMI podano w [2] i [5]. W europejskich raportach FEHRL [7] i PIARC [24] 

warstwy SAMI wymienia siň jako technikň, kt·rŃ moŨna stosowaĺ w nowych 

nawierzchniach p·ğsztywnych, jednak koszt takiego rozwiŃzania jest wysoki; 

okoğo 40% w stosunku do ceny podbudowy [24].  



236 

 

W raportach [7] i [24] obok SAMI, jako materiağ do wykonania warstwy 

poŜredniej, w nawierzchniach p·ğsztywnych wymienia siň cienkie warstwy, o 

gruboŜci 1,5-2,0 cm, wykonane z drobnoziarnistych MMA o duŨej zawartoŜci 

asfaltu. Asfalt uŨyty w takich mieszankach to miňkki asfalt o mağej lepkoŜci albo 

polimeroasfalt lub gumo-asfalt. W raporcie [24] wyraŨony jest poglŃd, Ũe 

omawiane warstwy nie stanowiŃ klasycznych warstw kompensujŃcych 

przemieszczenia, lecz rozwijajŃ siň w nich mikrospňkania, kt·re ze wzglňdu na 

wysokŃ zawartoŜĺ asfaltu nie przenoszŃ siň wyŨej, a w okresie letnim mogŃ 

zanikaĺ. Wedğug raportu [24] koszt omawianego rozwiŃzania wynosi okoğo 10% 

w stosunku do ceny podbudowy. W uŨyciu sŃ r·wnieŨ specjalne MMA, kt·rych 

skğad zostağ opatentowany [5,40] (rys. 6.19.), jednak ich koszt jest wiňkszy, 

zbliŨony raczej do warstw SAMI.  

 

  
Rys 6.18. Wykonane warstwy SAMI. Rys. 6.19 Specjalna warstwa z 

drobnoziarnistej MMA uğoŨona w czasie 
remontu nawierzchni [40] 

 

Warstwy geowğ·knin nasyconych asfaltem sŃ stosunkowo popularnym rodzajem 

warstwy poŜredniej, stosowanym w czasie remont·w spňkanych nawierzchni. 

RozwiŃzanie to moŨe byĺ uŨyteczne w op·Ŧnieniu powstawania spňkaŒ odbitych, 

jednak technologia nie naleŨy do ğatwych, a podstawowym zagroŨeniem jest 

nadmierne osğabienie sczepnoŜci miňdzywarstwowej, kt·re moŨe skutkowaĺ 

przedwczesnymi zniszczeniami nawierzchni. NajczňŜciej nasycenie geowğ·kniny 

asfaltem nastňpuje na drodze, wskutek rozğoŨenia jej na powierzchni warstwy 

skropionej lepiszczem, najczňŜciej emulsjŃ asfaltowŃ (rys. 6.20). Szczeg·ğowy 

opis technologii i wymagania podano m.in. w pracach [2,5,23,24]. Wedğug raportu 

[24] koszt omawianego rozwiŃzania wynosi okoğo 30% w stosunku do ceny 

podbudowy. W remontach nawierzchni stosuje siň r·wnieŨ specjalne kompozyty, 

w przypadku kt·rych poğŃczenie geowğ·kniny, niekiedy wzmocnionej siatkŃ i 

asfaltu, najczňŜciej modyfikowanego elastomerem, nastňpuje w zakğadzie 

produkcyjnym (ISAC ï interlayer stress absorbing composite) [5] (rys. 6.21). 
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Rys. 6.20. Ukğadanie geowğ·kniny na 

powierzchni skropionej emulsjŃ asfaltowŃ. 
Rys. 6.21. Przykğad specjalnego 

kompozytu ISAC do 
przeciwdziağania spňkaniom 

odbitym. 
 

Zastosowanie warstw poŜrednich z geowğ·knin nasyconych asfaltem wymienia 

siň jako potencjalne rozwiŃzanie w wytycznych WT-5 [27] w przypadku 

nawierzchni z podbudowŃ zasadniczŃ o wytrzymağoŜci na Ŝciskanie R28 w 

zakresie 5-10 MPa. 

 

W celu ograniczenia spňkaŒ odbitych w nawierzchniach p·ğsztywnych moŨna 

r·wnieŨ stosowaĺ tzw. Ăkonstrukcje odwr·coneò. Om·wiono je kr·tko w p. 3.5.4. 

W konstrukcjach takich pomiňdzy warstwŃ zwiŃzanŃ spoiwem a warstwami 

asfaltowymi ukğada siň warstwň kruszywa [2,7,5,24]. KluczowŃ sprawŃ jest 

gruboŜĺ warstwy. Nie moŨe ona byĺ zbyt duŨa, poniewaŨ moduğ warstwy 

kruszywa jest znacznie mniejszy niŨ moduğ, leŨŃcego poniŨej, materiağu 

zwiŃzanego spoiwem. Z drugiej jednak strony zbyt cienka warstwa nie speğni 

swojej roli i bňdzie zbňdnym praktycznie elementem w konstrukcji nawierzchni. 

GruboŜĺ stosowanych warstw podawana w literaturze jest r·Ũna i wynosi 

najczňŜciej 10õ15 cm [2,24], choĺ spotyka siň mniejsze wartoŜci - 5õ10 cm [10]. 

 

Podobnym rozwiŃzaniem jest wykorzystanie warstwy z porowatej MMA, 

okreŜlanej jako ĂCrack Relief Layerò (CRL). Warstwy takie stosuje siň w Wielkiej 

Brytanii i USA w remontach nawierzchni betonowych, kiedy przewidziano 

uğoŨenie na pğytach nowych warstw asfaltowych [5]. Porowata warstwa, o 

zawartoŜci wolnych przestrzeni 20õ24% po zagňszczeniu i gruboŜci kilku cm 

(rys. 6.22.) jest wbudowywana bezpoŜrednio na pğytach betonowych, jako 

najniŨsza w pakiecie warstw asfaltowych. Wedğug doŜwiadczeŒ brytyjskich tego 

rodzaju warstwa, nawet o gruboŜci 2 cm moŨe byĺ skuteczna w przeciwdziağaniu 

spňkaniom odbitym nad szczelinami, o ile nawierzchnia betonowa jest stabilna, a 

w obrňbie szczelin nie ma ruch·w pionowych. W literaturze nie podaje siň 

przykğad·w zastosowania tego rozwiŃzania w nowych nawierzchniach 

p·ğsztywnych, choĺ co do zasady jest to rozwiŃzanie bardzo podobne do uŨycia 
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warstwy kruszywa niezwiŃzanego, a gruboŜĺ warstwy MMA moŨe byĺ mniejsza 

niŨ kruszywa.  

 

 
Rys. 6.22. Warstwa CRL, asfaltowa o 20% zawartoŜci wolnych przestrzeni 

 

Studia literatury wskazujŃ, Ũe chociaŨ przedstawione warstwy poŜrednie 

stanowiŃ poprawny technicznie spos·b przeciwdziağania spňkaniom odbitym w 

nowych nawierzchniach p·ğsztywnych, to jednak w praktyce stosuje siň raczej 

rozwiŃzania om·wione w p. 6.4., polegajŃce na celowej inicjacji spňkaŒ w 

podbudowach zwiŃzanych spoiwem. Prawdopodobnie przyczynŃ jest mniejszy 

koszt tych rozwiŃzaŒ. 

6.6. Podsumowanie 

Przeprowadzone studia literatury, dotyczŃce problemu spňkaŒ odbitych w 

nawierzchniach p·ğsztywnych pozwalajŃ na sformuğowanie nastňpujŃcych 

wniosk·w:  

1. Spňkania odbite stanowiŃ istotny problem w utrzymaniu nawierzchni 

p·ğsztywnych. UwaŨa siň, Ũe problem ten jest wiňkszy w przypadku 

nawierzchni, w kt·rych podbudowy charakteryzujŃ siň znacznŃ 

wytrzymağoŜciŃ, np. sŃ wykonane z chudego betonu.  

2. W tym kontekŜcie zmiany, jakie wprowadzajŃ w Polsce wytyczne WT-5 

[27] w stosunku do wczeŜniejszych przepis·w, np. [39] i stosowanej 

dotychczas praktyki sprawiajŃ, ze zapobieganie spňkaniom odbitym w 

nowych nawierzchniach p·ğsztywnych wymaga uwagi. 

3. Spňkania poprzeczne podbud·w zwiŃzanych cementem, bňdŃce 

przyczynŃ spňkaŒ odbitych, majŃ charakter spňkaŒ skurczowych. 

Ograniczenie skurczu, zar·wno co do wielkoŜci, jak i szybkoŜci narastania 

wpğywa wiňc na ograniczenie spňkaŒ odbitych. 
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4. Skurcz moŨna zminimalizowaĺ przestrzegajŃc prawidğowych zasad 

projektowania mieszanki stabilizowanej spoiwem, w szczeg·lnoŜci co do 

iloŜci i rodzaju spoiwa.  

5. Niebagatelny wpğyw na wielkoŜĺ skurczu ma r·wnieŨ przestrzeganie 

poprawnych zasady prowadzenia rob·t, w szczeg·lnoŜci bardzo dobre 

zagňszczenie warstwy, kontrola wilgotnoŜci mieszanki oraz pielňgnacja 

warstwy. 

6. Spňkania odbite moŨna ograniczyĺ stosujŃc specjalne techniki 

przeciwspňkaniowe. MoŨna je podzieliĺ na dwie grupy ï ingerencja w 

warstwň podbudowy w czasie jej formowania lub bezpoŜrednio potem albo 

wykonywanie warstw poŜrednich pomiňdzy podbudowŃ i warstwami z 

MMA.  

7. Ingerencja w warstwň podbudowy moŨe polegaĺ na wykonaniu rowk·w i 

szczelin w czasie formowania warstwy albo wykonywaniu w warstwie 

naciňĺ lub wprowadzeniu w niej mikrospňkaŒ po czňŜciowym 

stwardnieniu. 

8. Warstwy poŜrednie, kt·re mogŃ byĺ stosowane w nawierzchniach 

p·ğsztywnych to: warstwy SAMI, cienkie warstwy z drobnoziarnistych 

MMA, warstwy geowğ·knin nasyconych asfaltem lub specjalne kompozyty 

na bazie geowğ·knin oraz warstwy niezwiŃzanego kruszywa.  

9. W praktyce stosuje siň raczej rozwiŃzania polegajŃce na celowej inicjacji 

spňkaŒ w podbudowach zwiŃzanych spoiwem niŨ warstwy poŜrednie. 

Prawdopodobnie przyczynŃ jest mniejszy koszt tych rozwiŃzaŒ. 
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7. WSTŇPNE OBLICZENIA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI 

Opracowağ: dr inŨ. Piotr Jaskuğa 

 

7.1. Metodyka obliczeniowa 

W obliczeniach nawierzchni zastosowano metody mechanistyczne. NaprňŨenia i 

odksztağcenia obliczano wedğug teorii wielowarstwowej p·ğprzestrzeni sprňŨystej. 

Zastosowano nastňpujŃce kryteria zmňczeniowe: 

1. Nawierzchnie podatne 

¶ Kryteria spňkaŒ warstw asfaltowych: 

o Instytutu Asfaltowego USA 1982 (IA), 

o M-ENPDM AASHTO USA 2004 (ASHTO), 

o LCPC Francja 2002 (Francja). 

¶ Deformacji strukturalnych podğoŨa gruntowego: 

o Instytutu Asfaltowego USA 1982 (IA), 

o LCPC Francja 2002 (Francja). 

 

2. Nawierzchnie p·ğsztywne 

¶ Kryteria spňkaŒ warstw zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym: 

o Uniwersytetu Illinois (Dempsey) USA 1984, 

o Narodowy Instytut BadaŒ Transportu i Dr·g CSIR (DeBeer i Otte) 

RPA, 

o LCPC Francja 2002, 

o PCA USA (DGô08) 2008. 

¶ Kryteria spňkaŒ warstw asfaltowych: 

o Instytutu Asfaltowego USA 1982, 

o MEPDM AASHTO 2004, 

o LCPC Francja 2002. 

¶ Deformacji strukturalnych podğoŨa gruntowego: 

o Instytutu Asfaltowego USA 1982, 

o LCPC Francja 2002. 

 

W przypadku obliczeŒ konstrukcji podatnych analizowano pracň nawierzchni w 

trzech sezonach (lato, jesieŒ/wiosna, zima) przyjmujŃc moduğy warstw 

asfaltowych odpowiednio do Ŝrednich temperatur w kaŨdym z tych sezon·w. 

Stosowano liniowŃ superpozycjň szk·d zmňczeniowych w kaŨdej z warstw, w 

r·Ũnych porach roku. 

 

W przypadku obliczeŒ konstrukcji p·ğsztywnych po wykonaniu analiz 

por·wnawczych pracy nawierzchni w trzech sezonach i w jednej temperaturze 

ekwiwalentnej wybrano analizy dla jednej temperatury ekwiwalentnej dla r·Ũnych 

etap·w pracy nawierzchni. 
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Dokğadnie kryteria zniszczeŒ nawierzchni om·wiono w pkt. 3. 

 

7.1.1. ZağoŨenia do oceny trwağoŜci konstrukcji nawierzchni 

 

Stan przemieszczeŒ, naprňŨeŒ i odksztağceŒ oraz trwağoŜci zmňczeniowej 

konstrukcji nawierzchni okreŜlono przy nastňpujŃcych zağoŨeniach: 

1. Konstrukcja nawierzchni spoczywa na podğoŨu gruntowym z grupy G1 i 

klasy noŜnoŜci: 

a. min. 120 MPa 

b. min. 100 MPa 

c. min. 80 MPa. 

2. Modelem nawierzchni jest wielowarstwowa p·ğprzestrzeŒ sprňŨysta. 

3. Istnieje peğna sczepnoŜĺ miňdzywarstwowa. 

4. Obliczeniowym obciŃŨeniem nawierzchni jest oŜ 100 kN. 

5. ObciŃŨenie od koğa pojazdu przekazywane jest na nawierzchniň poprzez 

Ŝlad koğowy o nacisku 850 kPa i obciŃŨeniu 50 kN w czasie 0,02 s 

(prňdkoŜĺ poruszania siň pojazdu to 60 km/h). 

6. Moduğ sztywnoŜci warstw asfaltowych zaleŨny jest od temperatury (od 

pory roku lub jednej temperatury ekwiwalentnej). 

7. Stağe materiağowe warstw asfaltowych przyjňto wedğug metody SHELL. 

8. Moduğy sprňŨystoŜci podğoŨa gruntowego i podbudowy nie zaleŨŃ od 

temperatury. 

9. Okres trwağoŜci nawierzchni wynosi 30 lub 20 lat (odpowiednio dla dr·g 

gğ·wnych i pozostağych). 

10. Stan naprňŨeŒ, odksztağceŒ i przemieszczeŒ w konstrukcji nawierzchni 

okreŜlono jak w wielowarstwowej p·ğprzestrzeni sprňŨystej przy pomocy 

programu BISAR. 

11. W podbudowach zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym wystňpujŃ spňkania 

skurczowe (skurcz w czasie wiŃzania spoiwa oraz skurcz termiczny), kt·re 

istotnie wpğywajŃ na koncentracjň naprňŨeŒ i odksztağceŒ w warstwach 

konstrukcji nawierzchni. 

12. Dla nawierzchni p·ğsztywnych uwzglňdniono dwa etapy pracy konstrukcji 

nawierzchni, poza metodŃ PCA z 2008 r.: 

a. do spňkania podbudowy (stağe materiağowe podbudowy jak dla 

warstw niespňkanych), 

b. po spňkaniu podbudowy (stağe materiağowe podbud·w jak dla 

podbudowy spňkanej, pracujŃcej w postaci duŨych blok·w). 
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7.1.2. Kryteria obliczeniowe 

Dla podbud·w zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym zastosowano kryteria 

trwağoŜci zmňczeniowej (opisane w pkt. 3) zaleŨnej od nastňpujŃcych 

parametr·w: 

¶ NaprňŨenia lub odksztağcenia rozciŃgajŃcego na spodzie podbudowy, 

¶ Dopuszczalnego naprňŨenia (wytrzymağoŜĺ) lub dopuszczalnego 

odksztağcenia rozciŃgajŃcego przy zginaniu podczas obciŃŨenia 

statycznego, 

¶ Wsp·ğczynnika transferu obciŃŨeŒ LPEF, 

¶ Przyjňtego ryzyka zaleŨnego od klasy drogi (LCPC Francja). 

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano kryteria trwağoŜci 

zmňczeniowej zaleŨne od nastňpujŃcych parametr·w: 

¶ Poziomego odksztağcenia rozciŃgajŃcego na spodzie warstw asfaltowych, 

¶ Moduğu sztywnoŜci najniŨszej warstwy asfaltowej, 

¶ ObjňtoŜciowej zawartoŜci asfaltu i wolnych przestrzeni w najniŨszej 

warstwie asfaltowej, 

¶ Przyjňtego ryzyka zaleŨnego od klasy drogi (LCPC Francja), 

¶ Charakterystyk zmňczeniowych warstw asfaltowych podbudowy (LCPC 

Francja). 

Dla strukturalnych deformacji trwağych konstrukcji nawierzchni przyjňto kryterium 

zaleŨne od pionowego odksztağcenia na g·rze podğoŨa gruntowego. 

7.1.2.1. Metoda Stowarzyszenia Cementu Portlandzkiego (PCA) do 

obliczania trwağoŜci podbud·w zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym 

Dodatkowego om·wienia wymaga zastosowanie w analizach obliczeniowych 

konstrukcji nawierzchni p·ğsztywnych metody Stowarzyszenia Cementu 

Portlandzkiego (ang. Portland Cement Association, w skr·cie PCA) z 2008 r. do 

obliczania trwağoŜci zmňczeniowej warstw zwiŃzanych cementem [9]. 

Zastosowane w metodzie kryterium zmňczeniowe jest w zasadzie kryterium 

spňkania warstw zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym opublikowanym w 

metodzie AASHTO 2004 i opisanym w pkt. 3.4, ale wzbogaconym o 

wsp·ğczynniki kalibracyjne bC1 i bC2. 

 

Wz·r na obliczanie trwağoŜci zmňczeniowej warstw zwiŃzanych spoiwem 

hydraulicznym (ang. Chemically Stabilized Mixtures, w skr·cie CSM) ma postaĺ: 

 

ÌÏÇὔ
πȟωχς‍

„
ὓὙ

πȟπψςυϽ‍
 (1) 
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gdzie: 

Nf  ï liczba powtarzalnych obciŃŨeŒ do spňkaŒ zmňczeniowych w 

warstwie zwiŃzanej spoiwem , 

ůt  ï maksymalne naprňŨenia rozciŃgajŃce wywoğane na spodzie 

warstwy CSM, 

MR   ï wytrzymağoŜĺ na zginanie warstwy, (ĂModulus of Ruptureò). 

ɓC1, ɓC2 ï terenowe wsp·ğczynniki kalibracyjne, 

 

W opublikowanej oryginalnej metodzie AASHTO 2004 nie byğo wsp·ğczynnik·w 

kalibracyjnych. JednoczeŜnie oryginalna metoda AASHTO zaleca w obliczeniach 

uwzglňdnienie zmniejszania siň moduğu sprňŨystoŜci warstwy zwiŃzanej spoiwem 

w czasie eksploatacji nawierzchni p·ğsztywnej w zwiŃzku ze spňkaniami warstwy 

(degradacjŃ), jak i uwzglňdnienia wsp·ğczynnik·w zwiňkszajŃcych obliczone 

naprňŨenia rozciŃgajŃce na spodzie warstwy zwiŃzanej ze wzglňdu na spňkania 

skurczowe. 

 

Metoda obliczania trwağoŜci warstw zwiŃzanym zaproponowana przez PCA 

polega na [9]: 

- zastosowaniu kryterium zmňczeniowego AASHTO 2004, 

- zastosowaniu wsp·ğczynnik·w kalibracyjnych zaproponowanych przez PCA, 

kt·re wynoszŃ: bC1=1,0645 i bC2=0,9003 dla stabilizacji cementem 

gruboziarnistych materiağ·w (ang. soil-cement granular) lub bC1=1,8985 i 

bC2=2,5580 dla stabilizacji cementem drobnoziarnistych materiağ·w (ang. soil-

cement fine-grained), 

- nie zmniejszania moduğu sztywnoŜci i wytrzymağoŜci na rozciŃganie przy 

zginaniu (modulus of rapture) podczas obliczeŒ konstrukcji, 

- zastosowania redukcji obliczonej trwağoŜci zmňczeniowej warstwy zwiŃzanej do 

25% (czterokrotna redukcja obliczonej wartoŜci). 

 

Zaproponowane ograniczenie obliczonej trwağoŜci zmňczeniowej warstwy 

zwiŃzanej do 25% jest dopuszczonym przez PCA poziomem szkody 

zmňczeniowej ze wzglňdu na brak wiedzy o rzeczywistym zachowaniu siň 

warstwy, w zawiŃzku ze spňkaniami skurczowymi [9]. 

7.1.3. Konstrukcje nawierzchni poddane analizie obliczeniowej 

1. Przyjňto nastepujŃce gruboŜci podbud·w: 

a. Kruszywo stabilizowane mechanicznie   20 cm 

b. Kruszywo zwiŃzane spoiwem hydraulicznym  16, 18, 20, 22 

cm 

c. Beton asfaltowy      zmienna 

gruboŜĺ 
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d. Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoŜci  zmienna 

gruboŜĺ 

(obliczenia zostanŃ przedstawione w IV Etapie) 

2. Dla kaŨdego typu podbudowy przyjmowano gruboŜĺ warstw asfaltowych:  

a. podbudowy zwiŃzanej spoiwem hydr.  8, 13, 17, 21, 25 cm 

b. podbudowy niezwiŃzanej i asfaltowej  8, 10, 12, 13, 14, 17, 

19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 34, 38 cm 

i obliczano trwağoŜĺ zmňczeniowŃ konstrukcji. 

3. ZağoŨono nastňpujŃcy podziağ gruboŜci warstw asfaltowych na warstwy 

technologiczne: 

a. 8 cm (4 cm warstwa Ŝcieralna z betonu asfaltowego i 4 cm warstwa 

wzmacniajŃca z betonu asfaltowego) 

b. 10, 12, 13, 14 cm (5 cm warstwa Ŝcieralna z betonu asfaltowego i 

5-9 cm warstwa wzmacniajŃca z betonu asfaltowego) 

c. 17, cm (4 cm warstwa Ŝcieralna z mastyksu grysowego SMA, 6 cm 

warstwa wiŃŨŃca z betonu asfaltowego, 7 cm warstwa podbudowy 

z betonu asfaltowego) 

d. 19, 21, 23, 25 cm (4 cm warstwa Ŝcieralna z mastyksu grysowego 

SMA, 7 cm warstwa wiŃŨŃca z betonu asfaltowego, 8-14 cm 

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego) 

e. 27, 31, 34, 38 cm (4 cm warstwa Ŝcieralna z mastyksu grysowego 

SMA, 8 cm warstwa wiŃŨŃca z betonu asfaltowego, 15-26 cm 

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego). 

7.2. ZağoŨenia projektowe 

7.2.1. Ruch obliczeniowy 

Przyjňto obliczeniowe obciŃŨenie osi pojedynczej r·wne 100 kN. 

 

W przypadku obliczeŒ dla czterech temperatur przyjňto, Ũe rozkğad ruchu w 

poszczeg·lnych okresach roku jest nastňpujŃcy: 

¶ Okres zimowy (3 miesiŃce)   20%, 

¶ Okres wiosny i jesieni (6 miesiňcy)  50%, 

¶ Okres lata (3 miesiŃce)    30%. 

7.2.2. ObciŃŨenie 

Przyjňto, Ũe oŜ pojedyncza przekazuje obciŃŨenie poprzez dwa pojedyncze koğa, 

poprzez Ŝlad zastňpczy, koğowy o obciŃŨeniu 50 kN i ciŜnieniu kontaktowym 850 

kPa. 
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7.2.3. Temperatura 

Przyjňto, Ũe Ŝrednia temperatura warstw nawierzchni (patrz pkt. 5) dla kaŨdego z 

okres·w roku jest nastňpujŃca: 

¶ Okres zimy     +2ÁC, 

¶ Okres wiosny i jesieni   +14ÁC, 

¶ Okres lata    +24ÁC. 

W przypadku obliczeŒ dla jednej temperatury ekwiwalentnej przyjňto temperaturň 

warstw nawierzchni r·wnŃ +17ÁC. 

7.2.4. Stağe materiağowe 

7.2.4.1. Mieszanki mineralno-asfaltowe 

Na podstawie analiz w pkt. 5, dotyczŃcych wystňpowania temperatur otoczenia w 

Polsce w ostatnich 30 latach, wyznaczono nowe wartoŜci temperatur 

ekwiwalentnych dla warstw asfaltowych. Dla nowych temperatur ekwiwalentnych 

wyznaczono nowe wartoŜci moduğ·w sztywnoŜci warstw asfaltowych.  

 

W tablicy 7.1 zestawiono nowe temperatury ekwiwalentne dla Polski, a w 

tablicach 7.2a, 7.2b zestawiono nowe moduğy sztywnoŜci dla asfalt·w i warstw 

asfaltowych wyznaczone na podstawie parametr·w mieszanek mineralno-

asfaltowych przyjňtych w Etapie II [1]. 

 

Tablica 7.1. Nowe temperatury ekwiwalentne w Polsce, w zaleŨnoŜci od typu 

konstrukcji nawierzchni 

Lp. Pora roku Konstrukcja podatna Konstrukcja p·ğsztywna 

1. Lato +24ÁC +25ÁC 

2. Wiosna/jesieŒ +13ÁC +14ÁC 

3. Zima +2ÁC +2ÁC 

4. Cağy rok +17ÁC +19ÁC 

 

Do dalszych analiz obliczeniowych konstrukcji nawierzchni wybrano temperatury 

wyznaczone dla konstrukcji podatnej. Gğ·wne argumenty przemawiajŃce za tym 

wyborem to: 

- obliczenia konstrukcji p·ğsztywnych obarczone jest juŨ bğňdem ze wzglňdu na 

niedoskonağe kryteria, a podwyŨszanie temperatury prowadzi do pogrubiania 

konstrukcji, 

- konstrukcje p·ğsztywne w zestawieniu z konstrukcjami z innych kraj·w w 

obliczeniach za pomocŃ metodyki jakŃ dysponujemy sŃ niedoceniane, 

- nowe temperatury ekwiwalentne sŃ podwyŨszone w stosunku do temperatur 

wykorzystywanych w obliczeniach do starego Katalogu z 1997. 
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Tablica 7.2a. Wybrane, Ŝrednie parametry asfalt·w zwykğych produkowanych 

wg normy PN-EN 12591:2004 przez dw·ch polskich producent·w asfalt·w [1] i 

wyliczone wg metody Shell (oprogramowanie Bands) moduğy sztywnoŜci asfalt·w 

Lp. ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŏ Asfalty 

20/30 35/50 50/70 

1. Penetracja po starzeniu 20 30 42 

2. ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳƛťƪƴƛŜƴƛŀ Ǉƻ ǎǘŀǊȊŜƴƛǳ (RTFOT) 69 60 55 

3. aƻŘǳƱ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ όҌнϲ/Σ t=0,02 s) obliczony wg Shell po 
starzeniu, [MPa] 

378 373 321 

4. aƻŘǳƱ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ όҌмоϲ/Σ ǘҐлΣлн ǎύ ƻōƭƛŎȊƻƴȅ ǿƎ {ƘŜƭƭ Ǉƻ 
starzeniu, [MPa] 

147 127 102 

5. aƻŘǳƱ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ όҌнпϲ/Σ ǘ ҐлΣлн ǎύ ƻōƭƛŎȊƻƴȅ ǿƎ {ƘŜƭƭ 
po starzeniu, [MPa] 

47,6 33,6 21,5 

6. aƻŘǳƱ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ όҌмтϲ/Σ t=0,02 s) obliczony wg Shell po 
starzeniu, [MPa] 

97,5 81,9 58,8 

7. aƻŘǳƱ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ όҌмфϲ/Σ t=0,02 s) obliczony wg Shell po 
starzeniu, [MPa] 

79,0 64,8 44,9 
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Tablica 7.2b. Obliczone wg Shella moduğy sztywnoŜci wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych wg WT-2 2010 z 

zastosowaniem asfalt·w zwykğych dla czasu obciŃŨenia t=0,02 s 

 

Lp. Rodzaj mieszanki 

ZawartoŜci objňtoŜciowe  
[% v/v] 

Moduğ sztywnoŜci [MPa] 

asfaltu 
wolnych 

przestrzeni 
+2ÁC +13ÁC +24ÁC +17ÁC +19ÁC 

Ruchu KR5-6 

1 Mastyks grysowy, SMA8, SMA11 (tylko asfalt 
modyfikowany) 

16 3 nie ma zastosowania program BANDS 

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

10,5 6 17100 10300 4580 8080 6960 

3 Beton asfaltowy do warstwy podbudowy, 
AC16P, AC22P, AC32P z asfaltem 35/50 

9,5 7/8 
17000/ 
15900 

10300/ 
9380 

4700/ 
4280 

7390/ 
7350 

6400/ 
6330 

4 Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoŜci 
do warstwy podbudowy i wiŃŨŃcej, ACWMS11, 
ACWMS16 z asfaltem 20/30 

12 4 17900 11500 5850 9470 8220 

Ruchu KR3-4 

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

13,5 3 16000 9270 3130 6330 5240 

6 Mastyks grysowy, SMA8, SMA11 z asfaltem 
50/70  

16 3 13400 7330 2320 4890 4010 

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

10,5 6 17100 10300 4580 8080 6960 

8 Beton asfaltowy do warstwy podbudowy, 
AC16P, AC22P, AC32P z asfaltem 35/50  

9,5 7/8 
17000/ 
15900 

10300/ 
9380 

4700/ 
4280 

7390/ 
7350 

6400/ 
6330 

Ruch KR1-2 

9 Beton asfaltowy do warstwy Ŝcieralnej, AC5S, 
AC8S, AC11S z asfaltem 50/70 

14 2,5 16000 9270 3090 6300 5200 

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

11 6 15400 8840 3230 6200 5200 

11 Beton asfaltowy do warstwy podbudowy, 
AC16P, AC22P z asfaltem 50/70 

10 7/8 
15300/ 
14200 

8840/ 
8050 

3340/ 
3040 

6280/ 
5710 

5300/ 
4830 
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W obliczaniu trwağoŜci zmňczeniowej wg kryterium spňkaŒ warstw asfaltowych 

zgodnie z francuskŃ metodŃ wykorzystano dodatkowe dane, kt·re zestawiono w 

tablicy 7.3. 

 

Tablica 7.3. Dodatkowe dane dla mieszanek mineralno-asfaltowych niezbňdne w 

obliczeniach wg metody francuskiej 

L.p. Mieszanka 6 -1/b SN Sh
1
 [cm] Kc E(10ÁC) 

[MPa] 

1. Podbudowa asfaltowa KR3-6 
(GB3) 

90 5 0,3 1-2,5 1,3 12 300 

3. Beton asfaltowy do warstwy 
wiŃŨŃcej KR1-6 (BBS/BBSG) 

100 5 0,25 1 1,1 7 200 

4. Beton asfaltowy do warstwy 
Ŝcieralnej KR1-2 (BBM) 

100 5 0,25 1 1,1 7 200 

5. SMA (Mastic Asphalte) - - - - - - 

6. Beton asfaltowy o wysokim 
module sztywnoŜci (EME2) 

130 5 0,25 1-2,5 1,0 17 000 

 

7.2.4.2. Podbudowa z kruszywa stabilizowana mechanicznie 

Przyjňto nastňpujŃce wartoŜci stağych materiağowych warstwy podbudowy z kruszywa 

stabilizowanego mechanicznie o wskaŦniku noŜnoŜci CBR>80% i speğniajŃcej 

wymagania WT-4 2010 [4]: 

-moduğ sprňŨystoŜci    E=400 MPa, 

-wsp·ğczynnik Poissona   n=0,3. 

7.2.4.3. Podbudowa z kruszywa zwiŃzana spoiwem hydraulicznym 

Zgodnie z obowiŃzujŃcymi przepisami technicznymi, to jest WT-5 [5] zağoŨono, Ũe 

podbudowa (leŨŃca bezpoŜrednio pod warstwami asfaltowymi) zostanie wykona z 

mieszanki kruszywa zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym o wytrzymağoŜciach: 

 

- C3/4, C5/6 i C8/10 w przypadku cementu odpowiednio dla poszczeg·lnych 

kategorii ruchu KR1-2, KR3-4, KR5-6, 

- C3/4, C6/8 i C9/12 w przypadku popioğu i spoiwa drogowego odpowiednio dla 

poszczeg·lnych kategorii ruchu KR1-2, KR3-4, KR5-6 

- C3/4 w przypadku ŨuŨla tylko dla ruchu KR1. 

 

W oparciu o charakterystyki materiağ·w zwiŃzanych cementem oraz braki 

charakterystyk dla materiağ·w zwiŃzanych popioğem i spoiwem drogowym przyjňto 

jednakowe wartoŜci stağych materiağowych w danej klasie wytrzymağoŜci dla 

wszystkich warstw podbud·w z kruszyw zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym. 

Zestawienie przyjňtych stağych materiağowych przedstawiono w tablicy 7.4. 
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Tablica 7.4. Zestawienie stağych materiağowych dla podbud·w z kruszyw zwiŃzanych 

spoiwem hydraulicznym 

Lp. Klasa wytrzymağoŜĺ 

I faza pracy,  
przed spňkaniem 

II faza pracy, po spňkaniu 

DuŨe bloki Mağe bloki 
Wsp·ğczynnik 

Poissona 

E [MPa] n [-] E [MPa] E [MPa] n [-] 

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 wytrzymağoŜci podane w nawiasach odpowiadajŃ innemu niŨ cement spoiwu. 

 

W kryterium francuskim moduğ sprňŨystoŜci dla podbudowy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym w II fazie pracy (po spňkaniu) byğ r·wny 1/5 wartoŜci moduğu 

sprňŨystoŜci w I fazie (przed spňkaniem). WartoŜci moduğ·w w I fazie pracy byğy 

zgodne z tablicŃ 7.4. 

 

W obliczaniu trwağoŜci zmňczeniowej wg kryterium spňkaŒ warstw zwiŃzanych 

spoiwem hydraulicznym zgodnie z francuskŃ metodŃ wykorzystano dodatkowe dane, 

kt·re zestawiono w tablicy 7.5. 

 

Tablica 7.5. Dodatkowe dane dla mieszanek z kruszywa zwiŃzanego spoiwem 

hydraulicznym niezbňdne w obliczeniach wg metody francuskiej 

L.p. Rodzaj 
mieszanki 

ů6 [MPa] -1/b SN Sh [cm] Kc Kd 

1 C3/4 0,38 15 1 3 1,4 1 

2 C5/6 0,57 15 1 3 1,4 1 

3 C8/10 0,95 15 1 3 1,4 1 

7.2.4.4. PodğoŨe gruntowe 

Obliczenia wykonano dla ulepszonego podğoŨa, dla trzech klas noŜnoŜci. Dla 

poszczeg·lnych klas noŜnoŜci przyjňto nastňpujŃce moduğy sprňŨystoŜci i 

wsp·ğczynniki Poissona: 

- min. 120 MPa   E=120 MPa, n=0,35, 

- min. 100 MPa   E=100 MPa, n=0,35, 

- min.   80 MPa   E=  80 MPa, n=0,35. 

 

Przyjňto w obliczeniach, Ũe podğoŨe gruntowe naleŨŃce do grup noŜnoŜci G1, G2, G3 

i G4 zostanie doprowadzone do jednej z trzech klas noŜnoŜci poprzez wykonanie 

dodatkowych warstw konstrukcji. Zostanie to przedstawione w ostatecznym raporcie. 

 



252 

 

7.2.5. Schemat obliczeniowy 

W obliczeniach przyjňto nastňpujŃce schematy obliczeniowe konstrukcji nawierzchni 

podatnej (rys. 7.1) i p·ğsztywnej (rys. 7.2). 

 

      P=50 kN 

   q = 850 kPa 

   

         w 

Warstwy bitumiczne (kaŨda oddzielnie) 

   E2, ɜ2 

                                      Ůa 

Podbudowy z kruszywa ğamanego 

stabilizowanego mechanicznie 

   E1, ɜ1 

             Ůz  Eo, ɜo 

Ulepszone podğoŨe gruntowe,  

klasa noŜnoŜci min. 120, lub 100 lub 80 MPa 

 

 

Rysunek 7.1. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni podatnej  
 

 

      P=50 kN 

   q = 850 kPa 

   

         w 

Warstwy bitumiczne (kaŨda oddzielnie) 

   E2, ɜ2 

                                      Ůa 

Podbudowy z kruszywa zwiŃzanego  

spoiwem hydraulicznym 

   E1, ɜ1 

        I etap pracy - sr lub Ůr 

               Ůz   Eo, ɜo 

Ulepszone podğoŨe gruntowe, 

klasa noŜnoŜci min. 120 lub 100 lub 80 MPa 

 

 

Rysunek 7.2. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni p·ğsztywnej  
 



253 
 

7.2.6. Uwzglňdnienie faz pracy warstwy podbudowy zwiŃzanej spoiwem 

hydraulicznym 

W obliczeniach zağoŨono, Ũe konstrukcja nawierzchni z podbudowŃ zwiŃzanŃ 

spoiwem hydraulicznym pracuje w dw·ch fazach:  

Faza I 

Wszystkie warstwy konstrukcji sŃ nie spňkane. 

Faza II 

Spňkana jest warstwa zwiŃzana spoiwem hydraulicznym. Warstwy asfaltowe sŃ nie 

spňkane. 

 

Moment zniszczenia nawierzchni 

Spňkanie warstw asfaltowych i/lub krytyczne deformacje strukturalne. 

 

Cağkowita trwağoŜĺ zmňczeniowa konstrukcji nawierzchni p·ğsztywnej jest sumŃ 

szk·d zmňczeniowych dla poszczeg·lnych faz pracy nawierzchni wedğug zasady 

Minera. 

 

Koncentracja naprňŨeŒ i odksztağceŒ w konstrukcji nawierzchni p·ğsztywnej z 

powodu spňkaŒ skurczowych warstwy zwiŃzanej spoiwem hydraulicznym w 

kryteriach Dempseya, Otte, De Beer zostağa uwzglňdniano poprzez: 

¶ zwiňkszenie naprňŨeŒ/odksztağceŒ rozciŃgajŃcych na spodzie warstw 

zwiŃzanych spoiwem hydraulicznym poprzez przemnoŨenie przez 

wsp·ğczynnik LPEF (ang. load placement efficiency factor): 

o 1,25 dla klasy wytrzymağoŜci do C5/6 wğŃcznie, 

o 1,40 dla klasy wytrzymağoŜci od C8/10 wğŃcznie, 

¶ zwiňkszenie odksztağceŒ rozciŃgajŃcych na spodzie warstw asfaltowych 

poprzez przemnoŨenie przez wsp·ğczynnik 1,1. 

7.3. Wyniki wstňpnych obliczeŒ 

7.3.1. Konstrukcje podatne z podbudowŃ z kruszywa mineralnego 

Na podstawie wstňpnych obliczeŒ wyznaczono dla danej kategorii ruchu graniczne 

(maksymalne i minimalne) gruboŜci warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni 

podatnej z podbudowŃ z kruszywa o gruboŜci 20 cm. Obliczenia przeprowadzono dla 

trzech klas noŜnoŜci ulepszonego podğoŨa gruntowego: 100, 120 i 80 MPa. Wyniki 

zestawiono w tablicy 7.6. Wyniki prezentowano w kolejnoŜci umoŨliwiajŃcej 

por·wnywanie do konstrukcji w starym katalogu, kt·re obliczane byğy dla 

ulepszonego podğoŨa 100 MPa. 

 

Szczeg·ğowe wyniki wstňpnych obliczeŒ konstrukcji nawierzchni podatnych z 

podbudowŃ 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 nawierzchni podatnych z 

podbudowŃ z kruszywa mineralnego o CBR>80% dla poszczeg·lnych noŜnoŜci 

podğoŨa (zestawione wielkoŜci dotyczŃ gruboŜci warstw asfaltowych w cm) 

 

Francja 8 10,5 10,5 15,5 15,5 22 22 26,5 26,5 30,5 30,5 34 34

IA 8 9 9 15 15 22 22 28 28 32 32 37 37

AASHTO (FC=5%) 8 9 9 15,5 15,5 22 22 27 27 30 30 34 34

AASHTO (FC=10%) 8 9 9 13 13 19 19 24 24 27 27 30,5 30,5

AASHTO (FC=15%) 8 9 9 12,5 12,5 18 18 22 22 25 25 28,5 28,5
min 8 9 9 12,5 12,5 18 18 22 22 25 25 28,5 28,5

max 8 10,5 10,5 15,5 15,5 22 22 28 28 32 32 37 37

Francja 8 9 9 14 14 18 18 23 23 27 27 32 32 34

IA 8 8 8 15 15 22 22 28 28 31 31 37 37 44

AASHTO (FC=5%) 8 8 8 15 15 22 22 26 26 29 29 33 33 38

AASHTO (FC=10%) 8 8 8 13 13 19 19 23 23 26 26 30 30 34

AASHTO (FC=15%) 8 8 8 12 12 17 17 22 22 25 25 28 28 31

min 8 8 8 11,5 11,5 17 17 21,5 21,5 24,5 24,5 28 28 31

max 8 9 9 15 15 22 22 27,5 27,5 31 31 36,5 36,5 44

Francja 8 11 11 16 16 20

IA 8 10 10 15 15 22

AASHTO (FC=5%) 8 10 10 16 16 22

AASHTO (FC=10%) 8 10 10 14 14 19,5

AASHTO (FC=15%) 8 10 10 14 14 18,5
min 8 10 10 14 14 18,5

max 8 11 11 16 16 22

Kategoria ruchu

Podbudowa KSM, 20 cm, podğoŨe 80 MPa

Podbudowa KSM, 20 cm, podğoŨe 100 MPa

Podbudowa KSM, 20 cm, podğoŨe 120 MPa

14,6-35mln >35 mln<0,09 mln 0,09-0,51 mln 0,51-2,5 mln 2,5-7,3 mln 7,3-14,6 mln

KR5 KR6 KR7

Kryterium

KR1 KR2 KR3 KR4




































































