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1. WSTNP

1.1. Podstawa opracowania

Opracowani e nini ej sze wykonano na zl ecen
Krajowych i Autostrad w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy nr
2573/2009 z dnia 10.12.2009 r., wg harmonogramu dla etapu .

1.2. Cel pracy

Obowi Nzuj Ncy w Polsce AKatalog typowych Kkc
p-gsztywnycho zostadg zatwierdzony przez Dy
1997 r. Opracrozvgavaolo dy g2 pOlmednia,,po porthd 129 95 r .
latach stosowania wymaga on weryfikacji i aktualizaciji.

Obecny AKatalogo z 1997 roku sguUy juUO od
intensywny rro0zw- | budownictwa drogowego Ww
struktury Unii Europejskiej rozpocz N § sin gwagt owny rozw:- j

naszego kraju i nowych technologi i, kt - -re
zachodnich. R-wnoczeSnie weszgdgy w Uycie i

na nor mach Europej skich, kt - -re zmdo eni aj |
wczeSniejszych polskich dokument - w. W tym
wzrost ruchu drogowego, a w szczeg- |l noSci Wzrost ci n0a
cinUar-w ich osi oraz wzrost natnUenia r

pojazd-w cinlUarowych.

Potrzeba rewizj | obecnego katalogu nawierzchni p O (
dostosowania do nowych reali-w w drogowni
AKataloguo nie przystajN do nowych war unk
drogowe.

Cel cagej pracyeryfikoadc j aytiugakt uaAW zacja Aka
konstrukcj.i nawi erzchni podad njyeht inpstgspuj

o Wyeli mi nowanie niedostatk-w obecnego Ka:

o Dostosowani e Katalogu do obewpogaoylm t ec hn
ni Uej zakresie:

o Asfal ty drogowe zwykge wmi (hodvytcyc hncozra
penetracje, | epkoSci, sztywnoSci)

o Asfalty modyfikowane wg nowych norm,

0 Mieszanki mineralno-asfaltowe wg nowych norm i warunk- - w
technicznych,



0 Mieszanki mineralno-asf al t owe ni e wryngKataldgni one w

- SMA, betony asfaltowe o0 wysokim mod:u
porowate,
o Mieszanki zwi Nzane spoi wami hydraulicz

o Wprowadzenie metod zapobiegania powst :
w nawi erzchniach p-gsztywnych (war st
nacinanie warstwy podbudowy, i td) ,

o Warstwy mrozoochronne wg wsp-gczesnych

o Dostosowanie Katalogu do zwi ifkszonego obci NUenia dr -
drogowy.

o Wprowadzenie dodatkowej k at egor i i ruchu powyUe|j
ruchu KR6 (KR6 zaczyna sin odald4, 6 ml
pasiruch bndzie zdecydowanie winkszy)

o USci Slenie wsp-gczynnik-w przeliczeni
standardowe

o Wprowadzeni e zmi an do obecnych Sposob-w
drogowych.

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

wzmacnianmapodgoUa identyczne, bez zmiany
1977 roku, czyli sprzed 30 laty, podane w pkt. 6.1 str. 21 starego
Kat al ogu. Technologie sN w istotnej (

sgaby punkt tego Katalogu.

o Obecny Katalog ni e pr ezasad stgsevanjaa s no i
war st w mrozoochronnych i war st w ods
przeanali zowane i uSci Sl one wy magani ¢
podane zasady ich stosowania.

o W obecnym Katalogu podgoUe gruntowe m
E=100 MPa dla KR1 i KR2 oraz E=120 MPa dla KR3-K R 6 . Zawy Ua
to koszty budowy dr-g zwgaszcza ni Us:
warstw wzmocnienia podgdjoUa wypadaj N
por - wnaniu z magy m ruchem. Przeaneé
wzmocnienia do ni Uszego modugu (np.
ni Us zkategorii ruchu. Zostanie jednak zachowana zasada
wymagane | noSnoSci koostr gkajbioSpir zaeva
wyUszych.

o Stary AKatalogo podawad jedno rozwi Nz
dla dane|j klasy noSnoSci gruntu. Og
projektowe. W nowym AKatal oguo Zaproponowa

8



zr - Uni cowane met ody wzmacni ani a pod

stabilizacj.i Srodkami hydraul i czny

mrozoochronnych i odsNczaj Ncych oraz
o USci Sl enie oblicze@ i wy mycta wostagm i a ko
Katalogu

o OkreSlanie temperatury ekwiwalentne,j

roku.

o Przyjncie modug- - w kruszyw gamanych
ni

nieliniowej spriUystoSci nieliniowej
o Wykonanie oblicze@® dla realngbth. modu .
o Wykonanie oblicze®& dla cech materi a
przepis-w innych ni0UO 12 |l at temu i n
o Uwzgl ndni eni e sczepnoSci mi ndzywar s
wi el owar st wowych zwi Nzanych cementem
o Uwzgl ndni eni e nowych o s ithkgjn i /vl w a
badaniach materiag- - w.

1.3. Zakres pracy

131.Zakres cagej kil kuet apowe | pracy badawc.

Praca zostaga podzielona na cztery etapy, .

Etap | (zako@®zony w grudniu 2009)

1. Prace wstnpne. Przegl Nd zmi ancycmor m [
nawi er zchni asfaltowych pod kNtem wpgy:
nawierzchni.

22 W wyni ku reali zacji Et apu I powstago
aktualizacj a Akatal ogu typowych konstr

p-gsztywnychad Raportlz9 97 erroMszego et apuodo wykKk
zesp-g Politechniki GdaEskiej w skgadzi
Jaskuga i mgr inU. Gukasz Wojna.

Etapll(zako @ zony u1® r udni

1. Dostosowanie Katalogu do zastosowania n
Okre S| eni e parametr-w projektowych dotyc
materiag- w.

2. Wprowadzeni e zmi an do obecnyshalypyonlsob
podgoUy drogowych.



3. Dost osowani e Katalogu do zwinkszonego obc

Etap Il (realizowany od stycznia do grudnia 2011 roku) - niniejszy raport
| est sprawozdaniem z bada® w tym etapie

1. Dostosowani e Katalogu do zwinkszonego obc

2. Studi a nad nowymi met odami okreSlani a
OkreSlenie kryterio-wbidmitezdni owych d

3. Analiza met od zapobiegani a powstawani u s p
nawi erzchniach p-gsztywnych (war st wy pr .
warstwy podbudowy, itd)

4. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i
p-gsztywnych, cz. 1

Etap IV (przewidziany do realizacji w 2012 roku)

1. Obliczenia i wymiarowania konstrukcji nawierzchni podatnych i
p-gsztywnych, cz. 2

2. Redakcja roboczej wersji katalogu

3. Opiniowanie roboczej wersji katalogu i opracowanie ostatecznej wersji

1.3.2. Zakreslllet apu pr acy strdespewpratoveagi® ni

Niniejsze opracowani e skgada sin z si edm
sprawozdanie z prac badawczych wykonanych w
|l i stopada 2011 roku. Zakres poszczeg:-l nych
harmonogramu zawartemu w programie badawczymi i nt egr al ne ] cznSci

Dodano poza programemdawaRKpmrdadhaina @y :kat al og
typowych nawierzchni podatnych i p-gsztywnyc

met ody Wielkiej B 1Ok tr & 15il ie reratry ekwiwagentrzejdo 5
projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsce zost agy opracowane
har monogr amem, j ako materi ag ni ezbndny pr
katalogu.

Rozdziiag ®Wwstnp.

Rozdzi ag 2 z aAtDyotsu gooswoavmayn i e Kat al o ggo do zZw

obci NUenia dr-g przez ruch. Aktualizacja wspg
or az met ody wyznaczani a ruv hiwt -alkelgioczeakow
wchodsztNudi a | iteratury dotyczNce metod wyzna
wsp-gczynni k-w przelwcgeosowgohchowazd Unych
weryfikacj a, obr - bka i archiwi zacja danych
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ruchu. Przedst awidoamoychnazl izinNggego waUenia p

obej muj NcN

f Wyznaczenie Srednich ws p - § dzoybnenii NkUewn i a -
poj azd-w ze-t &g o mpuetadyg AASHTO, metody francuskiej,
metodyPol i t echni ki GdaEski ej

T wyznaczeni e struktury rodzaj owe | ruchu
r-wnowaUnoSci obci NUenia pojazd-w dl a
pojazd- w,

T obliczeni ajaddir awguwrpgeci NUonych i okreSlI
wartoSli wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSci obc

i wyznaczeni e sezonowych waha@® ruchu i
okreSlenie ich wpgywu na wartoSi Sreoc
r-wnowalUnoScipojaadn,ci NUeni a

1 obliczenie Sredniorocznych wsp-gczynni k
pojazdu dla kraju,

f wyznaczenie pozostagdgych czynnik-w mogNc
ko owych wsp-gczynnik-w przeliczeniowyc

1 podanie wsp-gczynni k-w pr o@laircz enioowyrcdl
wielokryterialnN

W rozdziale przedstawiono uaktualnienie klasyfikacji ruchu do projektowania

konstrukcji nawierzchni w oparciu o stosowne analizy, om- wwpogpw

par amet r - wnytcd c hdnriocgzi na ruch obliczeniowy.
we r y f i @keesuj prbjektowego nawierzchni i przeanalizowano rzeczywiste

ci Snienia kontaktowe na styku opony i nawi

Rozdzi ag 3 z aAt @racowpoiev arogeli zmiczeniowych do
weryfikacji polskiego A Htalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Podatnych i P- szt ywn\Y3h rokuo ,k t - pragdstawia opracowanie
kryteri - w zmnczeni owypcoh s kdioea@loge riggéwiyck a ¢ j i
konstrukcj i nawi er zc hniz1p9F olut zavanegb daiejwp - §gs z t
skr-cie AKatal ogiem (tin®rézdzjalé:. Przedstawi ono
1 Kr-tki opis kryteri-w zmiAczeniowych uUyt
i Wyb-r nowych kryteri-w do weryfikacj.i k a
1 Opis kryteri-w uUytych ivempiryozws jnetodzeec hani s
AASHTO 2004,

i Opis kryteri-w francuskich.
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1 Do dalszego stosowania przy weryfikacji Katalogu (1997) zalecono po
analizie nastinpuj Nce kryteria zmiAczeni owe:

1 Kryteria spnka® zmnczeniowych warstw asf a
[10], AASHTO 2004 i francuskie,

1 Kryteria podgoUa grunt owego (tytueuf or mac | i
Asfaltowego i francuskie,

1 Kryteria spnka®& warstw podbud-w i WZ mo cn
spoiwami hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego i AASHTO 2004 oraz
francuski e. Kryteria sphika® warstw zwi Nza
Instytutu Asfaltowego i AASHTO 2004 sN identyczne.

Rozdziagd 4 zatytudowany APor-wnanie katal o

podatnych i p-gsztywnych Austrii, Francij i, N

Brytankt -oroypracowani u przedstawiono por - wna

nawierzchni asf al t owych (podatnych zil997r., Brangjitzy wny c h)

1998 r., Niemiec z 2001 r. i Austrii z 2008 r. Do por-wnania dodano na
zaprojektowane wedgug med06 dy widli lohstkukeg | Bryta
nawierzchni przedstawionych w katal ogac h do por - wnani a szc

wybrano <cztery typy nawi erzchni odpowi adaj
Pol sce. Bygy to nawierzchnie na podbudowach
@ z kruszywa gamanego stabilizowanego mech

() z betonu asfaltowegawzmpacbomwmaeym woprdgotlun a
(¢ z chudego betonu |l ub podobnych materiag:-

(d) ze stabilizacji cementem lub innym spoiwem hydraulicznym.

Na pocebdt #mioadjatno podstawowe dane o poszczeg
zagranicznych.

Rozdziag 5 z 3Okt @ §bwan gaturyt ekwpwalentnej do
projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsceo,w Kkt - rym pr zepr owad:
analizy wyznaczenia temperatury ekwiwalentnej tzn. jednej temperatury
wyznaczanej dla przyjntego okresu eksploata
szkody mrmimiiwej | est r-wna szkodom zmhAczeni ow)

okresu przy uwzglndnieniu zmiennych cykIl i t e
kt - rego wyznaczahna j est temperatur a e kwi
pojedynczy miesi Nc, okreSltoany( nsieezsanNeve : r cckzue rr
sierpie@), jesieni i -majosayaz misopad)dibe E mar z

zimy (miesi Ndaiit ygrrudPzize/Enty okres czasu moU
cagy rok.
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Obliczenia temperatury ekwi wahieajtNej zanr zwmp
zmi ennoSi t e mp e rdatau rcya gwe g®o Irsockeu , jak r - wni
rozkgad ruchu W poszczeg-lnych okresach

uwzglndniono na podstawie dostnpnych danyc|

Analizie poddano dwa typy konstr ukcj i nawi erzchni : z |
gamanego stabilizowanego mechaniczni e (n
podbudowN stabilizowanN spoiwem hydraulicz
kategori.i ruchu od KR1 do KR6 1%9édgug obecn:
W obliczeniach wykorzystano dostnhnpne dane
stacji met eorol ogicznych, zl okali zowanych

podstawi e wyznaczano temperaturn warstw as
Instytutu Asfaltowego.

Rozd zi a g 6 zatytugowany AMet ody zapobi ega
odbitych w nawi erzchniacw Ip t- pizedgtavvipvon y ¢ h 0

zagadni eni a zwi Nzane z przeciwdziagani e
nawi erzchniach p-gsztywnych. Wy mi enlaony r
nawi erzchni, w kt-rych w warstwach podbudo
spoiwem hydraulicznym, natomiast wyUej | eO
mineralno asfaltowych. UwaUa sin, Ue prob
nawi erzchni, wowy - chahalto@bwduj N sifn znacz
np. sN wykonane z <chudego betonu. Bi or N
wprowadzaj N w Pol-B5cwe wyd¢ywcrzhe dM wczeSniej:
i stosowanej] dotychczas u nas pr azenyohk i cCo
cementem w podbudowach wuznano, Ue zagadni
odbitym w nowych nawi erzchniach p-gszty\

rozpoznanie.

W rozdziale przedstawiono: char akterystykn s warukka E od¢k
powstawani a spinka® paprsievazmycpmodbudowy z
spoiwem hydraulicznym,wp gyw technol ogi i wykonani a na
war st wach podbudowy zwi Nzanych sposolpyoi we m
mi ni mali zacj i spinka@® odbi t vy cipodaumownanie. er z ¢ h n |

Rozdz7i adjat yt ugowany AWstiApne obliczewmia ko
kt - rym przedstawiono met ody ki y cozbNaemg zeni ow
trwagoSci Zzmnczeni owe|j konstrukciji nawi er z
kryterium zmnczeni owego. obodatek covdoy kkir -otbk d c
proponowanN przez stowarzyszeni e PCA z 20

p-gsztywnych. Przedstawiono konstrukcje na
podzi ag na poszczeg:-I|l ne war st wy, j ak [ S
konst r ukcj i . Zestawiono zagoUenia projektowe

13



koga pojazdu, temperatury ekwi walentne i om
do oblicze® konstrukcji. Przedstawi ono wyni
nawierzchni:

f podatnejzpodb udowN z:
o kruszywa mineralnego,
o tylko z warstw asfaltowych

1 na ulepszonym podgdoUu dla trzech klas noS

f p-gsztywnej z podbudowN z kruszywa zwi Nza
o wytrzymagoSci C3/4, C5/6 ¢ €8%nid®Smia LOE

MPa.
Otrzymane wstnpne wyni Ki oblicze® konstru
por-wnano z konstrukcj ami kat al ogowy mi z Poc
Brytanii.
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2. DOSTOSOWANI E KATALOGU DO Z Wl NK
OBCIl tt ENI A DRC G PRZEZ RUCH. A K
WSPEGCZYNNI KEW PRZELI CZENI OWYCH OR
WYZNACZANIA RUCHU OBLICZENIOWEGO.

Opracowag: mgr inU. Dawid RyS

2.1. Wprowadzenie
2.1.1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest aktualizacjia metody wyznaczania ruchu
obliczeni owego or az wvesnp-ogwyzcyhn np &j- avz dp-rwz ew i
studi a l'iteratury, [ analizn danych z Ci
Gg-ywmcelem zmian jest dostosowanie katal ogi
dr - g przez ruch.

2.1.2. Zakres opracowania

W zakres niniejszego opracowania wchodzN:

1. Studia |iteratury dotyczNce metod wyzn

wsp-gczynni k-w przeliszvesowaygbh pwj arzdC
krajach;
2. Weryfikacja, obr - -bka i archiwi zacja dan
w ruchu;

3. Analiza danych =z ¢iaNgg evg ov bweaj deuniNec ap o

a.wyznaczenie Srednich wsp-gczgemii&k : - w
poj azde wzoru 4-t e | p onetody IAASHTOO, metody
francuskiej, metody Politechniki Gd a (Es kopaet¢] o kryteria
zmihczeni owe nawierzchni podatnych i |

b. wwznaczenie struktury r owlszpagyfoovielf- w uc h
r-wnowaUnoSeni aobpobNazd-w dla kaUdec
kategori.i pojazd- w,

c.obliczenia udziagu pojazd-w przeci NU
na wartoSi wsrpwncozwan(hn okBecwiiojaado,c i N

d. wyznaczenie sezonowychwaha & r uc hu @do joszcd -NvJ emri aaz

okreSieniepgywu na wartoSi Srednioro
r-wnowaUn o(Becnii ao bpcoijNa z d u

e.obliczenie S r ewdsnpi - ojrcozcyznnnyi ekin owa Un o Sc i
obcliesi a pojazdu dla kraju,
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f. wwznaczeni e pozostagych czynni k-w mog

wartoSli koEowych wsp-§gczynnik-w przel
g. podanie propozycjiws p- gczynni k-w przeliczeni ow)
oparciuoanal i zi wielokryterialnN

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

5. Wpgyw parametr-w technicznych drogi na ru

6. Weryfikacja okresu projektowego nawierzchni;

7.Analiza i wyznaczenie ci Soporgni a kontaktow
nawierzchni.

22.Wyznaczenie Srednich wsp-gczynnik-w r -
poszczeg-l nych punkt- -w pomiarowych

221. Dane wej Sciowe

Wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUOenia osi

waUenia pojazd-w w ruchu (Whotacaeg Wl MweiNg |
zgoUonymi urzNdzeniami omskl wwbaj Ncphl eggd mBae
nimi, pridkoSci pojazdu or aBRanekddayywane E uj Ncy mi
sensor-w sN w pierwszej kol ejnoSci przetwa
zminimalizowania b gndu pomiaru, wywoganego np. oddzi
pojazdu. Dodat k owo kaUdy pojazd jest skanowany w cC.
odpowi edni ej grupy. Nastnpnie dane zapi sywan
archiwizowane. Nal e Uy podkr elStl i porgigarwny mdj azd-w na
WI M, kt -rym jest -daNggodiej mamNarpregen zakre
poruszaj Ncych sin po drodze.

Zespot czujnikéw ruchu Czujniki optyczne
i rozpoznania pojazdu Radar
Kamery

Czujniki
naciskow osi

. Rozpoznanie pojazdu
Przetworzenie danych ——— Anchhwizacis danyech

Rysunek 2.2.1 . Schemat rozmieszczenia urzNdzeE i
stacji WIM.
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Rys. 2.2.2. StaciaWIMwWoliDnib Gsjlwc i Ngu DK4 Kewasoft) f i r my

Lokalizacjn punkt - - wwz glofmd rair @ mwy c w opr
przedstawiono na rys. 223. W anal i zi e uwzgl ndmstacp n o g N
obs gugi przanfiymy Neurosoft i Cat-traffic:

Grodziec na DK46, woj. Opolskie
Emilia na A2, woj. G-dzki
Byczyna na DK11, woj. Opolskie

Wol a Dnbi Gska na DK4, woj
Wgocgawek na DK XRomons&i¢

e

= =4 =4 4 -4

Magopol ski e
Kuj aws ko

Rysunek2.2.3. Lokali zacja punkt-w pomiarowych u
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2.2.2. Struktura ruchu na punktach pomiarowych

Pierwszym etapem procedury wyznaczani a ¢
r-wnowaUnoSci obci NUenia osi jest analiza s-
kol ejnoSci podziel ono wedgug schematu sto

pomi arach ruchu na nasthinpuj Nce kategori e:

1 O - samochody osobowe

1 D - samochody dostawcze

f C-samochody cinUarowe bez przyczep

1 C+P - samochody ci iUar owe z przyczepami or
naczepami

1  A-autobusy

Di agr amy zset rSurketaluhrz Mp o walzzd -ovaJego dostfipnego
pomiaru naposzczeg-l nych stacjach 224di228.0o0zono na
dal szych analiz odrzucono wszystkie pojazdy,
tony al kzomskagyesklasyfi kowane do |jednej z
oddzi agywanie na khonstdr wlgojwie jnagwiser pomi j al ni

Struktura ruchu - Stacja Wola Debinska - DK4

ciezarowe z

przyczepa
14%

autobusy

1% W osobowe

ciezarowe m dostawcze
8%

ciezarowe

W ciezarowe z przyczepa

dostawcze

11% W autobusy

Rysunek 2.2.4. Struktura ruchu na stacj.i
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Struktura ruchu - Stacja Grodziec - DK46

ciezarowe z autobusy
przyczepq 1% M osobowe
27%

MW dostawcze
ciezarowe

M ciezarowe z przyczepa

ciezarowe
4%
M autobusy
dostawcze
11%
Rysunek 2.2.5. Struktura ruchu na sta
Struktura ruchu - Stacja Wtoctawek - DK1
ciezarowe z autobusy
przyczepa 1%
17% m osobowe
cigzarowe W dostawcze
4%
dostawcze ciezarowe
10%
M ciezarowe z przyczepa
M autobusy
Rysunek 2.2.6. Struktura ruchu na stac

Tablica 2.2.1 Strukturaruchnast acj ach waUenia pojazd-w

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%
ci nUarowe bez| 80% 4,0% 4,0% 7,4% 5,2%
cinUarowe z p| 14,0% 27,0% 17,0% 29,4% 36,1%
autobusy 1,0% 1,0% 1,0% 0,6% 1,2%
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Struktura ruchu - Stacja Byczyna - DK11

autobusy
0,6%

ciezarowe z

przyczepa
29,4%

W osobowe i dostawcze
ciezarowe
M ciezarowe z przyczepa

W autobusy

ciezarowe
7,4%

Rysunek 2.2.7. Struktura ruchu na stacji w Byczynie DK 11

Struktura ruchu - Stacja Emilia - A2

autobusy
1,2%

ciezarowe z

przyczepa
36,1%

M osobowe i dostawcze
ciezarowe
W ciezarowe z przyczepa

I autobusy

ciezarowe
5.2%

Rysunek 2.2.8. Struktura ruchu na stacji w Emilii A2

W dal szej cznSci raportu pojazdy kategori.i C
ruchu ci i0kiego. W cebwaddkzalnsoz yad & d aa rkeolwyz pw
pojazd-w z uwagi na konfiguracjn osi W poj
pojazdu) . Met oda opi sywani a typu pojazd-w
odl eggoSci mi edzy osi ami w pojefTdzie. Za 0.
odl eg®poSiNsd aduj Ncej osi wynosi ponad 1,8 m
dystans nie przekracza 1,8 metra sklasyfikowano jako osie wielokrotne

(podw:-jne | ub potr - -jne). KaUde mu poj azdowi
powst @Y Nezenia cyfr, opnsjj Msychw rpoodizeatjd zk a

oznaczaj N odpowiedni o:
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pojedyncza,
podw:j na,
potr-jna,

wn =
© oo
w m w

Pojazdy ruchu
ciezkiego
| = |

Pojazd Pojazd
KAT E G O RI A ciqggfoxe ciqz'zlfozw):a z
bez przyczep przyczepami

-OIJ—B_'E Co+N 123

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

Cs+N 111
TYP C+P 1212
C+P 1211
C+P 122
C+P 1112
C+P 1111
C+P 112 %

C+P 111

Rys.229. Podziag pojazd-w ruchu civrdtki ego za
i lustracjami przykgadowych pojazc

223. Weryfikacja bgndnych rekord-w pomiarowy

PoniewaU zdarza si n, Ue pojazdy <cinUarowe
zakwal i fikowane, lub teU pomiar cinUaru
obarczony j est grubym bgndemPoddsatnaewNt ed o n

rozpoznania bgndnych rekordetwnbgpgayaemapopga
poruszaj Ncych sifn po polskich drogach poda
oraz okreSl onych .Zdaseyeh apatizavwkiuczdn® rekortlyodla
kt-rych:

f konfiguracja osi jest 22®na ni U wymieni ol
f Pierwszao S tcesiUsza ni U 150 kN

f dcuga oS (rmestpidtwah ni O 200kN

f trzeciaoS | ub koilfePsize stNi U 180k N

f dgugoSi pojazdu przekracza 20m

Liczba pomi ar -w obarczolnwhk hnige ulvymmt fbpjulijdiec
zagoUonej lodrzacenydhizldalszgj analify) dl a kaUdej ze st
przekracza2% wz gl ndleyn Wszyst kiistdnowpomi ar - w

T 1,38% sumyp o] a znd bKw,
1 1,81% na DK46,
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1 0,95% na DK1,
T 0,92% na A2,
1 0,18% na DK11.

2.3. Wyznaczenie Sr edni ch wsé - dvczymnwnowaUnoSc
obci NUenia pojpvayehd-w cinUar

Pod pojwbspi-gezynni k-w r-wnowaUnoSci obci NUen |
rozumi st esuwmnek ni szczNcego oddziagywani a p
wywoganego poj edyngc¢zd/an pir zzed zaN oddeegm oddzi a
wywoganego predejea z e mzejpMsrp--vwgncazw nni Ki r-wnowa
obci NUenia poj azdpodatngchewy nmavi 2orze hwg nastipuj
metod i zagoUe E:

1. wz-#te4 potngi
2. metoda Francuska dla nawierzchni podatnych

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

4. metoda funkcji mat ematycznych (PG) w op
zmnczeniowych nawierzchni asfaltowych dlIl &
850kPa oraz 1000kPa, konstrukcja wg KTKNPIP z 1997 typ A dla ruchu
KR1, KR3 oraz KR,

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

natomiastdl a nawi erzchni p- oOwgtywnych wyznaczon
1. metody francuskiejd | a nawi er zchni p-gsztywnych

2. metody f unkcj i mat ematycznych (PG) W oparc
zmfAczeni opoydcbhud o wy zwi Nz anedjl a c ecmeSnti eentE

kontaktowych opony 650kPa, 850kPa oraz 1000kPa, i konstrukcji wg
KTKNPIP z 1997 typ F dla ruchu KR1, KR3 oraz KR6.

Procedura obliczania Srednich wsp-gdczynnik
pojazd-w przeprowadzona zostaga wg nastifpuj N
1. Obliczenie wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSci
0Si w poje¥Ffdzice, ow zglpalnwmsi (pojedyncz

potr;jna)
2.0bliczenie wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSci
zal eOnoSci od konfiguragcji kolejnych osi
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3.Obliczenie Srednidlha awsyg -mpd zyyremiyk-hw r - w
obci NUeni a ppog sazzcdz eng - d Inakatdgoriitpyopj -ave d - w, w
zadanych przedziagach czasowych (dzi e E
okres pomiaru).

231. Wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUeni a

2.3.1.1. Metoda 4-t e | potngi

NajpowszechniejszN metodN wyznacw-arntej4 r ucht

potngi, totelU met oda odNcWyaikj atrzymanb z ianych | a k o
metod bAdN por-wnywane z wyni kaemi padttrizgyima
metodzie tej osie rzeczywiste sNodnerzzel i cz
nast i pruwzdemy

° A

FP=g2g (2.3.1)

Go~
w ktm:ry
FPF-wsp-gczynnik r-wnowaUnoSci obci NUOenia os
tej potngi,
Qici nUar osi w kN dl a osi pojedynczej, dl a
0Si skgadowych dl a o stir zpeocthr -ojsnie js ksguantao weyi cih
QicinUar osi por - wnawc ZQ3 100k | ad | cas io0 sp 0 j peoddywn
Q=184kN dl a 0s@=p68KNr - j ne|j
WartoSci 184 kN i 263 kN, wr kyjtioepz owe di@yc
wyznaczone zgodnie z metodN AASHTO 1993 dla liczby strukturalnej SN= 5,15
(odpowiedni k konstrukciji nawi er zchni dl a r
PSI na ko®&u okrie3d5y eksploatacji p

2.3.1.2. Metoda AASHTO

Met oda powstaga j ako wy ni k naj wi nkszych
nawierzchni prz e pr owadzonych w USA n-60. pa zegbmive
niniejszej analizy wzory na obliczani e wsp- gczynni ka r-wnowaUr
osi F (ang. Equivalent Axle Load Factor EALF) podane w [ 2] , ZC
przeksztagcone pr zedofoamyumoi@wiopjr Mcejwdamb lai ¢ z
osi standardowej 100kN:

O 5 (2.3.2)
L. QR
a € Qw— (2.3.3)
aw, 8_ G_G
loge—-0=4.793 log(18+1) - 4793 log(L, +L,) +4.33 log(L,) + —- — (2.3.4)
@\42259 bX 18
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G =log(*2" Pt (2.3.5)

42-15
323
0.081Ly + Lo)
by =0.40+
X (sN+15 19,373 (2.3.6)
gdzie:
F*1 wsp-gczymwmiokvaUnoSci wyzn dldzony wesdgug me:!

AASHTO
Wy i liczbaprzyg o Uony c h ositwczésid § E
Wiosi liczbapr zy § o Uo ny cobi stantacdowhich 22 kip (22,5 kip =

100kN),

Lyi  obci NUeni e na oS nmojzedy mowchis ip optordw: -njy ¢ h
(kip),

Lo T kod osi: 1 dla osi pojedynczej, 2dlaosip od w-,Bdleeosipot r; j nej

SN - liczba strukturalna,b i d Nfcuan k ¢ j N gruboSci & modug-w s

k adédj warstwy konstrukcji nawierzchni, orazwar unk - w grunt owo
wodnychw poldgozyjinto SN r-wne 2,51 dla KRI1,
6,54 dla KR®6,
pe 1 w s k a PBIli(Rtesent Serviceability Indem) na k o (Eoktesu
obliczeniowegon a wi e r z ¢ lwrsik a(fémainalny pAzydatnoSci
ekspl oat,acpyrjznyejjiot)o wart oScddKRPiItKRE2, 0 dl a KEF
Gii funkcjaz al e Upa od
Dy T funkcja zmiennych projektowych i zmiennychobciNUe ni a, ywa - ra wpJg
nak s ztzaée@n o Sci p ciekgpibatacyjnej Bozpatrywanej
nawierzchnip;wz g | i d eimbciN IU @o8EW,,
bigi j est waeykiedyQgjieNst r - wnpesti8riwhe 1.

2.3.1.3. Metoda francuska

WedJug metody [3]pwsdpa-negzywni k r - wnowaUnoSci 0
wyznacza sifn z nastfinpuj Ncego wzor u:
0
O 0 06_ (2.3.7)

gdzie:
FRrg.A)-wsp-gczynndknaSwminoabel Njleynwém osi w poj
obliczony wedgdug met@dyadgnreadgrcAgmssidt® juns i

essieu)

P.-obci NUenie rzeczywiste jednej o0si, W przyr
do wzoru podstawia sisi ochkdgiadbewyicdh kaUdej z o
Po-obci NUenie osi standardowej r-wne 100 kN

K-wsp-§gczynni k zal eUny o(@blicak)jadu osi w poje¥F
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U-wsp-gczynni k zal eUmgwiemchni(tapligaul), k onstr ukcij i

Obliczenia wykonano dl a dw- c hchwpodatngcht - w: (o
oraz dla nowych nawierzchni p-gsztywnych.

Tablica2.3.1.Wsp- gczybnidbkbi Erane w Metddzie Fr a

Wartos ' Wart oSl Wsp-gc'zynr
wsp. U Q3|e Osie po Osie .
pojedyd potr - j
Nawierzchnie podatne
nowe U=5 K=1 K=0,75 K=1,1
remontowane U=5 K=1 K=1 K=1
Nawi erzchni e
nowe U=12 K=1 K=12 K=113
remontowane U=12 K=1 K=1 K=1
Nawierzchnie sztywne
betonowe U=12 K=1 K=12 K=113
o ci Nggym U=12 K=1 K=1,3 K=6,5

2314 Met oda Politechni ki Gda@Eski e]j

Metoda wyprowadzona jest w oparciu o0 mechanistyczne metody projektowania

nawi erzchni. PodstawN do jej opracowania b
warstw nawierzchni podatnych i ph . .gszalyeviny c
met ody | est uwznalkénthkiowego naestyke op&g i nawierzchni,
gruboSci konstrukcj.i nawi erzchni, [ konfi
podw:- | ©Og) .l ne wzory psrtzoys o woabnl ei ¢ zcaynnika ws p -
r-wnowaUnoScpotraly;j muj N
dl a warstw asfaluntqwegoch i podgoUa gr
0 . 0 .
I 17'Q w:brs%— oo:halé)%— W (2.3.8)

dla warstw stabilizowanych cementem:

0 - v - 0

I 10 w:hs%— w:hs%— oo:hsauﬁ— Q (2.3.9)
gdzie:
FP i wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUOeni a
obliczony weddug metody PG.
a,b,c,d-wsp-gczynni ki |liczbowe zaleUne od typ
ci Snieni a kont akt oWagodio Srclaiwé 2bawéniwsp- §gcz
przedstawionowz a g Nc zd.i ku nr
Qx-obci NUenie rzeczywiste osi, w przypadku
suma obci NUenia dw-ch, lub trzech osi skga

Q -obci NUeni e por - wn a pojedyaczejoQpi=, 100d dllea osio s i
podw: jor@B4QN, dl a opske3kratr - jnej Q
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W metodzie PG jako oS por-wnawczN przyjito

kontaktowym 650kPa i kogach ©pojedymczych.
650kPa na 850 kPa |l ub nagab@aodkPak: -gr éa@powpdgyrv
bl i ¥Fni acze) na wiel koSl wsp-gczynni k- w

przedstawiono w tablicy 2.3.2. Dok g admiys omet ody or az Sspos
wyznaczenia przedstawiono w raporcie z badad

Tablica2.3.2.Por - wnani en miskp--wj crzzywnowaUnoSci obci NUe
wyznaczonych wg metody PGdlauk gad-w k- g w o0si pojedync
bli ¥niaczych, przy ciSnieniach kontaktowyct

Met oda PG ci Snienie kontaktowe 6

kryterium asfaltowe kryterium cementowe

Uk gad
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

bl i ¥ni| 0,68 0,70 0,79 0,40 0,62 0,74 0,03 0,02 0,13

Met oda PG ci Snienie kontaktowe 8

kryterium asfaltowe kryterium cementowe

Uk gad
KR1 KR3 KR6 KR1 KR3 KR6

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

bl i ¥ni| 097 0,88 0,90 0,50 0,70 0,80 0,09 0,03 0,16

Met oda PG ci Snienie kontaktowe 1

kryterium asfaltowe kryterium cementowe

Uk gad
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

bl i ¥ni| 1,19 1,00 0,97 0,56 0,75 0,84 0,20 0,04 0,19

Do obliczenia wsp:-gczygpbuoi KUeanzida wp onpeat londoNS cR G
przyjfAito nastnpuj Ncy ukgdgad osi w pojeFdzie:

1. Osie sterowne skgadaj N sifi z pary k-9
2.0sie napndowe skgadaj N sifn z pary k-§ bl
3. Wszystkie pozostage osie w poje¥Ffdzie sN
k-9 pojedynczych

2.3.1.5.0bliczeni e wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSci obc
DakaUdego pojazdu wystnpuj Ncego w potoku r
wsp-gczynnik r-wnowaUnoSci obci NUenia pojaz
r-wnowaUnoSci obci NUeni a kaUdreepienzichtysui t ego
(oS pojedyncza, podw-jna i potr-jna):

F,=aF, (2.3.10)

1l
=
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w kt-rym:

Fviwsp-gczynnik r-wnowaUnoSci obci NUenia po
przejazd-w o0sSi standar dowe|j 100 kN r-wnowa
pojazdu,

Fii wsp-gdczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUeni a
(obliczony w zal eUno-SBl1-289metody, wg wzor
niliczba osi w pojefdzie.

23.2.0bl i czeni e Srednich wsp-gczynni k- w r- v

pojazd-w

Wykorzystuj Nc rozpoznanie pojazd-w oblicz:
obci NUeni a kpao( daezgdo w z, tjyapk-ow Sredni N ar yi
wsp-gczynni k- w poj evdozpatcymanyniczagieo j az d - w

F=—ar, (2.3.11)

w kt-rym:
F iSredni wsp-gczynnik r-wnowkadgosiSci obci NC
itTkol ejne pojazdy hkategpnitypi e poj azd-w

n il iczba pkat¢gerictd,- wj aka przejechaga w rozpa
czasu.

Srednie wsp-gJgczynni ki r-wnowaUnoSci obci N
pojazd-w dla kaUdej z stacji p o mpoaiara wy ¢ h v

przedstawiono w tablicach 2.3.3 - 2.3.15. Okr esy pomi ar -w dl a Kkt -
wartoSci Srednd ey tpaleleidesyt adwid.nl. Wpgyw r - Ur
szerzej om- wiono w punkcie 2.4,

Sredni e arytmetyczne wsp-gczynnik-w r .- wno
obliczone dla 5 punkt-w pomi ar o wyakohzmignoet losawet owan o
char akt er yzaij iN@leanymupartkcie pomiarowym. Dla pr zyj At y c h
zmiennych przeprowadzono test statystyczny Shapiro-Wilka w celu
potwierdzenia lub odrzucenia prawdziwo Shi pot ezy o] nor mal noSc
Srednich wsp-gczynni k- w r-wnowaUnoSci 0
przeprowadzonodlaws p- §czynni k- w wy z metad£4et reyj c hp okt ailyd N
AASHTO, francuskiej i Politechniki Gd a Es)kii pofwierdzono tym samym

prawdzi woSi hi potezy o normalnoSci rozkgac
prawdzi woSci hipotezy wesprguomalknwSai- wnowlkada
obci NUenia pojazd-w przyjiato, Ue dla wart

wsp-gcawinnizk 5 punkt - W, pooowri fiakr sozvay2demait n o S
odchylenia standardowego 0, 9 8 % wy rpiokmivar - w by § awayr troiSltsi z a
graniczne;j.
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Tablica2.3.3.§r edni

e

wsp-gczynni ki r

obliczonetmpt pdNiigi

wnowaUnoSci

wnowa |

. Stacja $r ed i Odchylenie | War t ¢
Kategoria .
) standartowe | graniczna
pojazdu | DK46 A2 DK11 DK4 DK1 Fe g Fet+ 2
Sr Sr
C 0,244 0,237 0,263 0,232 0,256 0,247 0,013 0,272
C+P 0,955 1,040 0,623 0,881 0,832 0,866 0,157 1,180
A 0,728 0,641 0,643 0,905 0,781 0,740 0,110 0,959
Tablica2.3.4.$redni e wsp-§gczynniki r-wnowaUnoSci
obliczone metodN AASHTO dla konstrukcj.i
Kategori Stacja sroed Odchylenie Wa_r t ¢
a standartow | graniczn
; DK46 A2 DK11 DK4 DK1 . e a
pojazdu Fsr a Fert 2
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
Tablica2.35.$redni e wsp-gczynniki r-wnowaUnoSci
obliczone metodN AASHTO dla konstrukcj.i
Kategori Stacja sroed Odchylenie Wa_r t ¢
a standartow | graniczn
; DK46 A2 DK11 DK4 DK1 . e a
pojazdu Fsr a Fet 2
C 0,254 0,246 0,275 0,226 0,268 0,254 0,019 0,293
C+P 0,990 1,073 0,655 0,846 0,866 0,886 0,159 1,204
A 0,742 0,643 0,655 0,902 0,791 0,747 0,107 0,960
Tablica2.36.$redni e wsp-§gczynniki r-wnowaUnoSci
obliczone met o #dNstrukdi padain®j rudHu ER6
Kategori Stacja sroed Odchylenie Wa_r t
a standartow | graniczn
i DK46 A2 DK11 DK4 DK1 . e a
pojazdu Fsr ¥ Fst+ 2
C 0,227 0,222 0,245 0,228 0,237 0,232 0,009 0,250
C+P 0,909 0,994 0,582 0,876 0,788 0,830 0,157 1,144
A 0,707 0,628 0,625 0,895 0,761 0,723 0,112 0,947
Tablica 2.3.7 $Srednie wsp-gczynni ki r
bitumicznych wg Metody Francuskiej.
i Stacja
Kat_egorla ] Fe, i Fert 2
pojazdu | pK46 A2 DK11 DK4 DK1
C 0,219 0,218 0,225 0,218 0,221 0,220 0,003 0,226
C+P 0,990 1,090 0,560 0,837 0,839 0,863 0,200 1,264
A 0,697 0,659 0,614 0,886 0,769 0,725 0,106 0,938
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wnowaUnoS$S
kont ak

wnowaUnoS$S
kont ak

wnowaUUno &
kont ak

Tablica2.38. Srednie wsp-gczynni ki r
obliczone metodN PG przy ci Skonstukdjiu
podatnej ruchu KR1
: - . . -
Kategoria Stacja $§r edni Odchylenie Wa.r t o9
oiazdu standartowe graniczna
poj DK46| A2 |DK11l| DK4 | DK1 Fe, o Fet 20
£ g|C 0,371|0,343|0,395 | 0,329 0,401 0,368 0,032 0,431
>
.= O
3 5 |C+P 1,208 (1,259 (0,966 | 1,142 (1,111 1,137 0,112 1,361
>0
X @A 0,722|0,588 | 0,664 | 0,828 | 0,752 0,711 0,090 0,892
E g|C 0,151|0,139 0,156 | 0,139 0,160 0,149 0,010 0,168
>
.: O
o E|C+P 0,679|0,722 | 0,441 | 0,627 | 0,590 0,612 0,108 0,828
> 2
X DA 0,378|0,341 (0,342 0,471 0,413 0,389 0,055 0,498
Tablica2.39. Srednie wsp-gczynni ki r
obliczone metodN PG przy ciSnieniu
podatnej ruchu KR3
: - . _ 2
Kategoria Stacja Sredni Odcdhylenle Wa.r t 09
ojazdu |DK46| A2 |DK11| DK4 | DK1 standartowe gramiezna
P Fsr u Fs+ 21U
g g|C 0,298|0,278 (0,320 | 0,267 | 0,322 0,297 0,025 0,346
>
.= O
3 T |C+P 1,058 (1,111 |0,797 | 0,991 {0,957 0,983 0,120 1,222
>0
X ©|A 0,653 | 0,540 | 0,593 | 0,766 | 0,686 0,648 0,087 0,821
E g[C 0,158|0,150 | 0,166 | 0,149 0,165 0,158 0,008 0,174
>
3 E|C+P 0,672|0,725|0,428 | 0,618 0,581 0,605 0,113 0,831
> 2
< DA 0,447 | 0,402 | 0,398 | 0,560 | 0,485 0,458 0,067 0,593
Tablica2.3.10. Srednie wsp-gczynni ki r
obliczone metodN PG przy ci Snieniu
podatnej ruchu KR6
: - . _ 4
Kategoria Stacja Sredni Odc(?ylenle Wa_r t o9
ojazdu |DK46| A2 |DK11| DK4 | DK1 standartowe gramezna.
P Fs. { Fst 210
g g|cC 0,282 0,267 | 0,306 | 0,257 | 0,304 0,283 0,022 0,327
>
.= O
o 5 |C+P 1,024 1,086 [ 0,741 | 0,955 | 0,916 0,944 0,131 1,206
>0
X @A 0,685|0,571|0,614 | 0,814 0,722 0,681 0,095 0,871
Eg|C 0,188|0,181 (0,199 | 0,180 0,196 0,189 0,009 0,206
>
I3 2 |c+p 0,784 (0,852 | 0,496 | 0,721|0,677 0,706 0,135 0,976
> 2
X DA 0,556 | 0,500 | 0,492 | 0,699 | 0,602 0,570 0,085 0,740
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Tablica2.3.11.Ssr edni e

wsp-gczynni ki r

wnowaUnoSci

wnowaUnoSci

obliczone prezyddNi £Gi eni u k odlakoastrukgiwy m 850
podatnej ruchu KR1
. Stacja $r edni Odchylenie Wart o9
Ka;%%%r:la standartowe graniczna
poj DK46| A2 |DK11l| DK4 | DK1 Fe, o Fet 20
£ ¢g|C 0,568 0,526 | 0,605 | 0,503 | 0,614 0,563 0,048 0,660
>
= 0
3 5 |C+P 1,851(1,929 (1,480 |1,749|1,703 1,742 0,171 2,085
>0
X @A 1,106 {0,901 | 1,017 | 1,268 | 1,152 1,089 0,139 1,366
E 2|C 0,162|0,150 | 0,168 | 0,149 {0,172 0,161 0,010 0,181
>
o 2 c+p 0,732|0,778|0,475|0,675| 0,636 0,659 0,116 0,892
> 2
X DA 0,408 | 0,367 | 0,369 | 0,508 | 0,445 0,419 0,059 0,537
Tablica2.3.12.§redni e wsp-gczynni ki r
obliczone mezyddNi $Gi eni u k odlakoastrukgiwy m 8 50
podatnej ruchu KR3
. Stacja $r edni Odchylenie Wart o9
Ka;%%%rl;a standartowe graniczna
poj DK46| A2 |DK11l| DK4 | DK1 Fs, a Fet 20
g g|C 0,391|0,364 | 0,419 | 0,350 0,422 0,389 0,032 0,454
>
= O
3 5 |C+P 1,386 (1,456 | 1,044 | 1,299 | 1,253 1,288 0,157 1,601
>0
X @A 0,855|0,708 | 0,776 | 1,003 | 0,899 0,848 0,113 1,075
E g[C 0,184|0,175|0,193 /0,174 {0,193 0,184 0,009 0,203
>
o 2 c+p 0,783|0,846 | 0,499 | 0,721 (0,678 0,705 0,132 0,969
> 2
< DA 0,522 0,468 | 0,464 | 0,654 | 0,565 0,535 0,078 0,691
Tablica2.3.13.§redni e wsp-gdgczynni ki r

wnowaUnoSci

obliczone pezyddNi $Gi eni u k odlakoastrukgiwy m 850
podatnej ruchu KR6
: - . _ 4
Kategoria Stacja Sredni Odc(?ylenle Wa_r t o9
oiazdu DK46 AD DK11 | DK4 DK1 stan foirtowe graniczna .
Po Fs. { Fst 210
= g C 0,321|0,303|0,348 0,291 | 0,345 0,321 0,025 0,371
>
.= O
o 5 |C+P 1,163 1,233 (0,842 | 1,085 | 1,040 1,072 0,149 1,370
>0
X © A 0,778|0,649 | 0,697 | 0,924 | 0,820 0,774 0,108 0,989
= g C 0,197|0,189 0,208 | 0,188 | 0,205 0,197 0,009 0,215
>
I 2 c+p 0,820 (0,892 | 0,518 {0,755 0,709 0,739 0,141 1,021
> 2
X DA 0,581|0,523|0,515|0,731|0,629 0,596 0,089 0,774
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Tablica2. 3. 14 Srednie wsp-gczynni ki r-wnowalUnc
zwi Nzanych cementem (nawierzchnie p-g§szty

Stacja Odchylenie | Wa r t (

Katzgori Sred standardow | graniczn
pojazdu | DK46 | A2 DK11 |DK4 DK1 Fe, g e ril ,
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| 8377| 1,422| 6,941 6,577| 6,081 2,692| 11,465
Tablica2.3.15. $rednie wsp-gczynniki r-wnowaUno¢
obliczone metb8Ni PGiprkygntaktowym 650 KkF
zwi Nzanych cementem nawierzchni p-gsztywny
D NXzo 2 Stacja
konstrukcji | Kategoria sred i Fet 2
nawierzehnj POz | o ], DK11|DK4  |DK1 ne
dla ruchu
C 308,878 | 6,386 |0,057|162,167 | 1,225 | 95,743 | 137,762 | 371,266
KR1 |C+P 33,074 |847,317 | 0,202 | 29,742 | 6,113 | 183,290 | 371,479 | 926,247
A 9,551 | 15,201 |0,045| 9,433 |35,358| 13,917 | 13,162 | 40,242
C 0,687 0,020 |o0,007| 0,235 | 0,037 | 0,197 0,289 0,775
KR3 |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
C 0,094 0,045 |0,040| 0,063 | 0,052 | 0,059 0,022 0,102
KR6 |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.-2.3.15mo Una st wi erdzi |

1. $redwsipee JczynnilbhioSch whnowane weddug met od
wzoru 4t ej proatjiiNgir dzo z bl i Usorn-eUnwacrat romdicrid z y
wynosi ok. 3%.

2. Wsp- §czagbiczonekzi met ody AA@HVII Qi ksMne ci e Es z a
jest konstrukcja. Z drugiej strony dla konstrukcji naj ci e &KRY c h
przyjnto gorszy st an okresuvwikesrpzlcohantiacnpa ko
konstrukcji KR3 ( wy r aUony dlliactzebghd pte)U oblgznej c z y nn
dla KR3 maj N winkszN wartoSi ni 0O dla KR!

3. Ws p - yhwwwkz obliczcone weddgdug met ody Francuski e
wsp-gczynni k-w wyznaczereychpowaidy§ u gnameNt on
17% dla kategor i i pojazd-w C, oraz o 7% wyUsz]!

C+P. R-Unice te wynikajN przedenegweszystk
5, przyjmowanego w metodzie Francuskiej.

4. W metodzie funkcj.i mat ematycznych (PG)
por -wnaniu do pozostagych metod sN zde
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10.

11.

zr - UOnicowane w zaleUnoSci od Xoragdder i um ( ¢
g r u bi &o8strukcji.

Kryterium bardzi ej ni ekorzystnym (daj N
r-wnowaUn o Sc ipojaado)j iefé@e rkirayt eri um spinka®@ zmi
warstw asfaltowych.

Ni szczNce oddziagywanie ruchu cinUkiego
wi n ks znmigjsza jestg r u b maBiérzchni.

R-Unice w Srednich wsp-gczynnikach wyzna
or az z met ody PG opartej 0 kryteria zm
r-Unego poziomu uszkodze@® nawierzchni na
metodzie AASHTO poziom uszkodz e E n a k o Ecu okresu e k
wyr aUa sin wska¥*fni kiem PSI , nat omi ast \
wyczerpani a noSnoSci nawi erzchni j est
zmihczeni owych na 202z dpowivezdgththi SI ad- w
deformacje struktulgamme podgoUa r - wne

W metodach AASHTO oraz francuski ej 0S pol
jako 0S o kogach DbliF¥niaczych(@62kPaci Sni eni
met Francuska), natomiastw met odzi e PG 0SS porzwnawcza
pary k-§ pojediySrcize/yrcihu 6kOrktPaak tcoovy wmp §y wa |
r-Unice w wyznaczonych Sr evhriwaldn ov$pi- § c
obci NUenia pojazd-w wedgug tych metod.

Wysokie wartoSci wsp-gczynni k-w wyznaczol
matematycznych przedstawione w tablicach 2.3.10-2.3.12 wy ni kaj N z

wi fkszego ci Snienia kontaktowego. Osi N p
jest oS o kogaichcipDriedryinc zkkamt akt owym 650
wsp-gczynni ki wyznaczono dl a ZwWi hkszoneq
r-wnego 8Tha0bkl Pi ac. e uwi daczni aj Memjjesk i stot
ci Snienie kontaktowe.

Wsp-gczynnik r-wnowaUnoSci obci NUenia poj
zmi anfi wiel koSci cinUar-w osi, np. W pun
odnotowano najniUsze obci NUenia osi POj é

r-wnowaUnioSdeéniodcpojazd-w wyznaczone Meto
ok. 80% niUsze ni U dla pozostagych punkt -

Na wielkoSI oddziagywania pojazd-w na W;
bardzo istotnie wpgywa r-wnieU gruboSi k
nawierzchni wiNUe sin bezpoSrednio z wielkoSciN
warstw zwi Nzanych cementem, im cie@za Kko¢
ruchu na spodzie warstw sN winksze. W pr
KR1, i stnieje duUe ryzyko przekg oczeni a
wytrzymagoSci mat groizc Ngawi Blzanego cemen
konsekwencj.i prowadzi do otrzymani a w
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r-wnowaUnoSci

ryzyko

2.4. Analiza zmian ruchu w czasie

Zar - wno [

czasie. Wy znaczeni e
u

ni epedmyglth

obliczeni

czba

Srednich

obci
przekroczeni a

NUeni a

pojazd-w
rocznych

pojazdu. Dl a n
naprinUe® jest znac:
ci nddarmivgohaj N aki
waha® w obci NUeni

wWsp-gczynni k-w r - wnows:
Cagkowity <czas p

pomi ar owych.

na stacjach waUenia poj azd- wzamieszcgohoivd ni ony
tablicy 2.4.1.
Tablica2.41.0kr esy pomiar-w waUenia pojazd-
Punkt pomiarowy Kierunek Okres pomiaru
Opole XI112010r- X 2011r.
DK 46 Grotiec —
/1 tadaz XI112010r- X 2011r.
- Konin | 2011r.- X 2011r.
A2 Emilia -
_ 5 R1 1 2011r.- X 2011r.
DK 11 Byczyna Opole IX 2009r- X 2011r.
YNI 159 VIl 2010r- X 2011r.
5Y n 22fl -
¢l NYys g VIl 2010r- XII 2010r.
5Y M 2020|_ 5 RI -1l 2011r. VIVIII 2011.
Wyznaczenie rocznych waha@® w ruchu dla wsz

jest dla stacji na DK 11 (2 lata) oraz na DK 4. Dane d | a

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

pozostmiggchNst s

brakuje jednego mi esi Nca (listopada), na
grudzi e @), nat omi ast na DK 1 zesp-g Polite
tylkozpi nci u miesincy. Roczne zmiany waruchu
pomocN zmian w Srednim dobowym natnUeniu p:
pomocN z&iedniwej dobowej | iczbie pVynkiej azd-
obliczano dla miesincznych przedziagdg-w cze
dni w miesi Nku -orya&h a&niprzwczyn technicznyoc
wygNczone (np. z powodu konserwacij. ur zNd z
w analizie ni e rozgraniczano pojazd-w ru
kategorie.

241.Zmi any nat i Ueinfi Gk iraigd u

Nat nUenZdc- worwc hu
Sredni ej
w danym miesi $Nrcad nrveeigriloeSii a

postaci

ci n0ki ego
dobowe|j

dl

a

l i czby
wyznaczono

poszczeg-

pojazd-w p

Z e
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) 24.1
0 S (2.4.1)
gdzie:
0 - Sredni e dobowe nat nUeni e ruchu ci N0k e
[ pojazd- w/ dobnj
Ni-l iczba pojazd-w w danym miesi Ncu przypadaj
d-l'iczba dni objwitmyelsi Nemi ar em
Roczne zmiany n a-tDK4b&Smdzec
<o
© 9000
~ = 8000
-0
o & 7000 A
— 6000 /\\-\\/ N
S 5000
D 4000 -—=/ ~
= 3000 .
S 2000
1000
0
L0 m NV Ve Ve VI X X XE X
Mi esi
Rysunek 2.4.1. Roczne zmi aniyi Unhka terfglbe nniaa sptoajca
DK46 w Gr o d,fobakierunki jazdy
Roczne zmiany n a-tA?Ehdliai
<o
© 70000
=
. /.\
© 60000 /_/
—50000 \\
40000 / \\

(O]
=
()
2 30000
&
= 20000
< 10000 _..J s

0

| o m v vVoVE VL VI X X XX
Mi esi

Rysunek2.42. Roczne zmiany natfinUenia poAazd-w ru

wEmili,Srednia z dw-ch kierunk-w jazdy
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Roczne zmiany n a-tDK1l8yciyna
< 1200
[&]
> 1000 4
c 600 | —=— 2010
]
D
— 400 —a— 2011
< 200
Pz

0
L0 m VoV Ve VIE VI X X XX
Mi esi

Rysunek 2.4.3. Roczne zmiany natiUenia pojazd-w
DK11 w Byczynie, jeden kierunek jazdy

Dodat kowo dla stacj. DK11 Byczyna i DK4 'V
pojazd-w ruchu cinUkiego przedstawiono jak
danym miesi Ncu wzglndem roku, obliczone zg
. 0
€ B O (2.4.2)
gdzie:
n-Srednie dobowe natnUetqiyen mueBuNcunWkigeé gad

[%0]
O0-Srednie dobowe natnUetnym miuedhiuNcu n[Uka jeaod

Roczne zmiany n a-tDiKde "od ar WD«
< 1800
(8] y -
° 1600 RN /&\\-\
~ 1400 A~ T 1 \\
o 1200 P Ny e
PN e 2010
c
o 800
e
~ 400
@©
S 200
0
L0 mVo Vo Ve VIE VI X X XX
Mi esi
Rysunek2.44. Roczne zmi anyweSyoe dmaiteriglbe ndiodbopoj azd
cinUOkiego na stacji DK4 w Woli Dfibi Eski e]
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¢

Roczne zmiany na-tDikle nNga crgwavtek

1700

ruchu

1650 u

[ poj/ dobn

1600

1550

n0eni e

1500

1450

Nat

1400

1350

L1 vV Vo Ve Ve VI X X X X
Mi esi Nc
Rysunek2.45. Roczne zmiany natnUenia pojazd-w r
DK1 we Wgocgawku, kierunek G-dT¥

Wz gl ndne zmd tam@e nw u n r ueibno wptablce @8.4.1 a na
rysunkach 2.4.6, oraz 2.4.7. Poni ewaU dla pozostagych punkt
zesp-g Politechniki GdaEGski ej dysponowag da

nie bygo moUliwe wyznaczenie wzglifdnych zmia
Roczne zmiany n a-tDK1l18yciyaa
12,00%
o
©
10,00% /‘/A
N 0 &f%q“& %
< 8,00% v S Ry ——S$redni a
> ? \A\
6,00% —=— 1rok
c
- 400% —*— 2rok
(<5}
~ 2,00%
%)
0,00%
L0 v Vo Ve VIEVIE X X X XI
Mi esi

Rysunek 2.4.6. Roczne, wzgkmdaey natnlUenia pojazd-w ru
na stacji DK11 w Byczynie
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Roczne zmiany n a-tDiK#de "od ar WD«

12,0%

p{@))

© 10,0% o

— ! \.\ /I\

N /I\\-/ '——l/ \I\\‘

> 8,0% - N

>

6,0% "

c

S 40%

(]

- 2,0%

N7

0,0%

L0 m NV VI VI VI X X XX
Mi esi
Rysunek 2.4.7.Roczne, wzgkmdaey natnUenia pojazd-w I
na stacj.i DK4 w Wol i Dnbi GEBski ej

Jak widali natfUenie pojaz

rNiarh u okiun U kpir ez
w okresie zi

d- wi
czym jest ono wyra¥nie niUsze
ci iUkich odnot owa

natiUenia ruchu pojazd: - w

Tablica 2.4.1 Roczne, wzglndne zmiany nath
stacjach DK11 i DK4
mi e s i|DK11l DK4 Sred
[ 6,7% 6,3% 6,5%
] 7,8% 7,3% 7,5%
Il 8,9% 8,5% 8,7%
v 8,1% 8,1% 8,1%
v 8,0% 9,9% 8,9%
VI 8,9% 9,4% 9,1%
VII 8,8% 8,7% 8,8%
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%
Xl 6,8% 6,6% 6,7%
2.4.2. Zmianyobci NUeni a drogi pojazdami ruchu cift

Aby wypohei NUOeni e d r mig iwystarazy) sama aformacja o

natiUeniu ruchu. W trakcie roku zmienia si
konsekwencji prowadzi do zmian w nacisk ach poszczego-jlanzydcchw. os
Zmienia sifn r-wnieU struktura ruchu poszcz
naci ski 0Si skgadowych pojazd- w, j ak i
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oddziagywani e pojazd-w na nawi erzchnin. W
wymi enione czynnikigcaWNnn$kedni ewnwsva-UnoSci
poj azldl-eowczyn Sredniego wsp-Jgczynnika r-wnowa
nat AiUenia ruchu cinUkiego w danym przedzi al
oddziagywani a poj az,dubvnacrepn anzaywi aej bNzcinlRro @ i

drogi,i okreSla sifn go | sakdardofycremmz yWp a di acjzNociN onsai
pas:

. 000 (2.4.3)
gdzie:

O - Sredmiesifnczne obci NUeni e prroajiazidy waUone
standardowych 100kN

O-Sr e ddobowen at i Uemdhelkcego w danym miesi Ncu
"O-Sredni wsp-gczynnik r-wnowalWaob&cci 0bki &lgfen
danego miesi Nca

W celu uproszczeni a obi ecawg@&@zczeg:-I| ni ankategguioszczeg:-
pojazd-w, wartoSi L wyraUa zaennciofiikiiNfleni e
stacji z danymi pomiar o wy mi obej muj Ncy mi mi ni mDKn r ok, c
11 orazdl a Wol i Dbkh4 Eskna¢gzono wzglndne obci NU
zgodnie ze wzorem:

. 0

a 3 5 (2.4.4)

gdzie:

L -wzgl idn&eobei Nrogi wyr aU8ne dojidekowegst osunek
obci NUenie drogi -trywmhmi @®iiMdingg&r wdni ch dob
obci NUe® drogi we wszystk%ch miesi Ncach dane
0-Srednie dobowe obci NUeni e dwbtgyim pnoijeaszi dNacmi

[ osi 100kN/ dobn]

Wzgl indne zmiany obci NUenia dr-g ruchem cifiC
2.4.8 (Srednia z 2 lat) oraz na rysunku 2.4
Srednie obci NUenie z dw-ch punkt-w pomiar owy
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w20TysS TYAIye -DKrLd
16,00%
'S 14,00%
™~ 12,00% A ——| NBRYA
» 10,00% — NG —=—1rok
,E‘ 8,00% ,/‘¢=é $<.; \\\;\ 2 rok
= 6,00% = *s—
m  4,00%
= 2,00%
0,00%
L0 m Vo VoV VI VIl X X XX
YASa
Rysunek2.48.Roczne, wzglhndne zmiany obci NUeni a
stacji DK11 w Byczynie
Na podstawie tablicy 2.4.2 moUna wyznaczyl
kol ejne pory roku, i tak przyjmujNc, Ue na
Wi osnVil, nk Mto VIl X oraz nXl||jeszg&k&Xno obci NUen
poszczeg-lnych porach roku jako sumin obci N
na danN porfiAn roku. Wyniki przedstawi ono w |

Roczny podziagd obci NUeni a dnywtablicpx4Bevm ci n U
przybliUeniu pokrywa sin z zagoUeniami obe
na okres Zi mowy przypada 20% rocznego o

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

(U) = 7 P T \\ 4 N
° w20l YyS | YAlIYe -RKIOA NC
< 12,00%
o)
© 10,00% /.\ A
N *. > =

8,00% Ay’ ~’\
«N \
= 6,00%
Z 4,00%
m
—  2,00%

0,00%

| v vV VI v v IX X XXl
ahSaino
Rysunek 2.4.9. Roicamye,olwzigNbamiea zdr ogi ruc
stacji DK4 w Wol i Dnhnbi EBski e]j
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Tablica2.42. Wzgl nidne zmiany obci NUen-DKlldw ogi dI a
Wo | i Dn bDK&EsS ki e |
Wzglfindne obci N
mi es DK4Wola| DKIL | 4
Dnbi & Byczyna
I 6,3% 4,7% 5,5%
I 7,3% 5,8% 6,5%
Il 8,5% 8,8% 8,6%
Y 8,1% 8,7% 8,4%
v 9,9% 8,7% 9,3%
VI 9,4% 9,7% 9,5%
VII 8,7% 9,6% 9,2%
VilI 8,6% 10,0% 9,3%
IX 9,8% 12,0% 10,9%
X 8,7% 9,4% 9,0%
Xl 8,3% 7,6% 8,0%
Xl 6,6% 5,0% 5,8%
Tablica2.43Wz gl ndn&eobei Nrogi przypadaj Nce na po
roku
Wzgl idne obci NUe
pora roku DK 4 Wola DK11 Sredn
Dinbi Es|l Byczyna
zima XHIl 20,1% 15,5% 17,8%
‘é"'%sga)\[')g/ S| 53.2% 553% | 54,2%
lato VHVIII 26,7% 29,2% 28,0%
243.Wpgyw mewyych zmian obci NUenia drogi na
wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSci obci NUenia p
Poni ewaU obci NUenia pojazd-w cinUarowych zmi
wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obliczone dl a i
rok nal e Uy s k o W ytgno eela iwyprowadzono wz - r na wsp-gczyni
korekcyjny [ nazw&knemgsesewspowe3yinni Przyjnnt

roczny

gdzie:

wWs p -

f-wsp-gczynni k

"Q@-wsp-gczynni k r -
r ok

ni U

gczynni k

0

r -paonjoanvzi@l e S¢ci:roewaoiyNUeni a

OO0

(2.4.5)

sezonowoSci

wnowaUnoSci

obxkirNOerzieayop o
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Wz -r naewsed®mézynnik r-wnowalUnoSci obci NUe

okresu l ub z roku moUna przedsasaiwidznjyako
wsp-gczynni k-w r-wnowaUnoSci obci NUenia, z
N B "0J)
0 5 (2.4.6)
gdzie:
"&Sredni wsp-gczynnik r-wnowaUnoSci obci NUe

O0o-Sredni aldackdvwa poj azd-w w miesi Ncu i
m-l i czba ,dawaimiley

R-wnanri-eemaUnym do wzoru 2.4.6 jest:

.~ B
0 = (2.4.7)
gdzie:
0o-Srednie dobowe obci NUenie drogi mnap-gcz)

pojazd-w w, miesi Ncu i

pozostage oznaczenia jak we wzorze 2.4.6.
Podstawi aj Nc2.dla 5waweru 2.4.7 przy czym m
zal eUONcN od dostfpnej Iliczby mi®s#fizy pom
otrzymamy kolejno:

0
Q — 2.4.8
) ( )
B O 0 06 E ¥
Q B O B O (2.4.9)
B 0 0 0 E O o
B 0 B 0
JeUplrizyj NI, tecz&ryedmo zk §ad kiclu sthcjach jest ws z y ¢
zbl i®koyzystajNc z zaleUnoSci 2.4.2 oraz 2
0 v E § : 2.4.10
B G £ (2.4.10)
O 0 E O ‘ (2.4.11)
B 0 .
gdzie:
n-Srednie dobowe natinUetqiyen mueBu NcunWkigé gd
[ %], dla kol emjdoypclermi esinney tablicy 2.4.1
-wzgl Adne obci NUenie drogi wyraUone jako
obci NUeni e dr egpgwitryre hmi esifiNDki do sumy Sred
obci NUeE drogi we wszystkich miesi Ncach
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miesifncy IlwdcebikeorSd si n z tablicy 2.4.2 jako

pomiarowych.
m-liczba miesincy objntych pomiarem
Podstawi-ajndmia 2.4.10 i 2.4.11 do r-wnania 2
.. B ¢
QB (2.4.12)

gdzie oznaczenia jak wyUej

Wsp-gczynni k fdé mo mowd Siciup ¢ § evianwynis &Q bla

pomi aru o dgugowsscpi- giénkyegre ndrdowom&kci oblicza s
2.4.12 dobier aj Nncztablay2t4d Qiciabli§eednRedl a mi esi f
objnAantych pMymiNareekm.st anowi N [DkKé4nikDKg1l, pdl@ mi ar owe
kt - rwacrht opBicdr zyj nto dla wynijik-a kioamkdled n8ij e ¢t
dw- ch .sWagjdczynni ki sezonowoSci dl a posz
pomiarowych oraz s korygowane wartoSci Srednich

r-wnowaUnoSci obc daitdetody 4t ef o j ppozeddtamiono w

tablicy 2.4.4.

Tablica2.44. Wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci -obci NUen

t ej potngi skorygowane o wsp-gczynni ki
i Stacja

Katggorla ] Fe, @ Fet 2

pojazdu DK46 |A2 DK11 |DK4 DK1
C 0,244 0,234| 0,263| 0,234| 0,264 0,248 0,015 0,278
C+P 0,953| 1,027| 0,623 0,886| 0,857 0,869 0,152 1,174
A 0,727 0,633| 0,643 0,910| 0,804 0,743 0,116 0,975
Wsp:-gcz
sezonow 0,998 | 0,988 | 1,011 | 1,005 | 1,029

25. Wpgyw pojazd-w przeaieMbhdreyclwspnaczynn
r-wnowaUnoSci obci NUeni a osi

251.Li mity nacp sjka zwbowi Nzuj Nce w Pol sce

Zgodnie z Rozpor zNdzeni d#i[8] MiPolskishtdrogachl nf r ast r
dopuszczalne limity nacisk - w osi mogN osi Ngal wartoSci 80
KN. Standardowy | i mi BOkNaciobbwwNasjewpnosia w
dr -\Wgy. kaz dr - g dl a ktl-irmich posadoril09es: i hbSrkid

przedstawiono w pozycjach [7]a ifak8]. Utlaloa U\
stycznia 2011r. Pol s k a mu s i zezwol il pojazdom por us
mi fdzynarodowymnm ndsi-Nwyg nnaicciisek -lw  o0s i okreSl on
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[9], czyli 115 KN. Maksymal ne naci sKki poszczeg:-I|l ny
zal eUnoSci od przyjntego | imitu obci NUeni a
Tablica 2.5.1 Dopuszczalne nacdbkii Nbheanios i ®s
80 kN, 100 kN lub 115 kN. [10]
Dopuszczalne naciski na os
Odlegiosc Limit 11,5008 Limit 1008 Limit 8t/0s
miedzy
osiami Nacisk na |Macisk na os | Nacisk na |Macisk na os | Nacisk na |Nacisk na o$
zespolu | zespot osi | skladowa | zespotosi | skladowa | zespot osi | skladowa
[dm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Os pojedyncza nienapedowa
100 | | 100 | I
Os podwajna nienapedowa jak dla przyczep / naczep
z 10 110 110 88
= 13 160 144 130
= 18 180 160 145
E (0% pojedyncza napedowa
E 15 | [ 100 | [ a0 |
Osie podwojne napedowe
10 115 110 B84
13 160 - 144 - 130 -
18 190 95 170 85 152 76
Os pojedyncza
= 100 | 100 | 80
E Osie podwdojne
= 10 110 110 88
= 13 160 144 130
N 18 180 160 145
% Osie potrojne
- 13 210 210 195
14 240 240 218
Dla danych z pomi ar-w waUenia pojazd-w w
przekroczenia poszczeg:-lnych |imit-w obci N
sprawdzenie kaUdego pojazdu padi ENuemJpbetk

n

2
n
c

> O

osdoposacdal pyze&dciaskagago

ajmniej jedna z

5.1 to pojazd klasyfikowany
acisku osi Nal eUOy zaznaczyl,
eWw-niniejszej analizy oznacza,
S, kt-ry nie musi odpowi adal
acisk-w osi na poszczeg:-lnych

91 DK 46 Grodziec - 100 kN /

1 A2 Emilia-115kN/

oS

oS

byg
Ue
Oe
I mi
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f DK11Byczyna-100kN/ o S

T DK 4 Wola Dfibi Gs&a 115 kN

f DK 1 WgocgawekhS115 kN
252.Dopuszczalne masy pojazd-w ruchu cinUkieg
Opr - cz i mit-w nacisk-w o0si przepisy okresS
poj azdbow.uszczal me wiarst oposzczeg:- |l nych typ-

przedstawiono w tablicy 2.5.2 wz or uj Nc przgpsachnpmawnych [10] i
publikaciji [19].

Tablica 2.5. 2 Do peuisfizttazra:- | w ecpaajakrzoona & gyi-clhn y ¢ h

typ-w pojazd-w w zal eUnoBei od I imitu ¢
Cigzar catkowity pojazdu [kN]
Kategoria Typ limit 115 limit 100 limit 80
kN/os kN/os kN/os
2 11 B 180 160 160
E 12 B 260 240 295
5 | 2 R 320 320 290
11| | R 280 260 240
E ——
: 12| 1§ 360 320 305
= L 360 320 320
n I
: 12| [ _® 400 400 385
3 122 | L_1_® 400 400 370
8 |21 B 400 400 385
(&
1212 R 400 400 400
y (R B I — 280 230 240
QO :
112 360 360 305
E - — W
3 A — 440 440 378
w n 3
zs |21 -8B 360 360 305
=
E: 122 | — R 400 400 370
° 123| [ R 440 440 440
) 1| —— 180 180 160
s 12 | 260 240 225
=}
= 111 | CHITIGHTIGN 280 280 240
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2.5.3. Wyznaczeniek or el acj iudmamigipy azd- wr @aczaj Ncych
[ i mit naci sk-w o0si a wsp-gczynnikiem r
pojazdu.

Po sklasyfikowaniu kaUdego pojazdu pod wz
limit-w obci NUeni a dIn&@ pdmail ddiogamo phooestowy p n e g o

udziag pojazd- - w prgekraczachych I 1 mi t ob
o L (2.5.1)
0
gdzie:

W -udziag ppijaedi- MUOonypc ek rcazcydparjzNcjliymitt hy
obci NOstk(80&N/ 0 SPp &k O/ dBKkN/ uwbS) w dmuany m

Pc-liczba pagkaadc-zwj Ncych ki mit obci NUeni a
N-liczba wszystkich pojazd-w zaobserwowanyc
R-wnoczeSnie z obliczeniem wudziagu poj azi

Srednie wsp-gczynni kNUem-ivan opvajUmnodSw i dlod cida
zgodnie z procedurN opisanN w punkcie 2. 3.

4t ej potngi. PoniewaU dzienne udziagy poj
wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUmogei a p o]
jako zmienne | osowe charakteryzuj Nce dany

odznaczono na wygkrpsaghgadkt preeds?ilwi ono |
Nast i przepr@vadzonor e gr esj ndllai nazmiweNnnych charakt
kaUdy dvz iceduCEustale ni e korel ayj iud pioany@ird z poj a:
przeci NUonych a Srednim wsp-gczynnikiem r -
W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono wysoki poziom

zal eUnoSci l i ni owe|j pomi ndzy udzi abem poj
wsp-gczynnikiem r-wnowaUnoSci obci NUenia p
opi sano wsp-g§czynRhiWyineinki Rema rrseognrae s j i l i nio
' ini owe opisane og:-lnym wzor em:
NOJNAYe s IR (2.5.2)

gdzie;

F-Sr edlobowy wsp- gczymmiwlka Omo Svc i obci Ndhgni a p
kategorii

W-udzi agd pdajejekatetoripr zekraczaj Ncych ddaniad ob
poj azpdr-zwe ci NUonych)
ab-wsp-gczynni ki korel acji &chh5202%.6 | przedst
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Ciezarowe z przyczepa - limit 115kN / os
1,600
1,400 ¢
L 1200
= 1,000
=
N 0,800
E 0,600 . . | y= 26412y +0, 745
= R*=0,7862
0,400
0,200
0,000 i - - - |
0,0% 5,0% 10,0% 15 0% 20,0% 25,0%
udzlat pojazddw prrebracrajgcych limit
Rysunek 2. 5. lwyPkrrzeysk gkaodroewlya c j i pomindzy wudzi
przekraczaj Ncych I imit obci NUenia 115kN/
wsp-gczynni kiem r-wnowaUnoSci obci NUenia poj
dla danych ze stacji w Grod¥fcu DK

Tablica 2.5.2. Wsp:-gcnyowieki plooni édldayg udzi a
przeci NUonych a Srednim wsp-gczynnikiem r - wi

wyznaczone dlalimit- w obci NkNe1OkN, 185k N dl a stacji w Grc
DKA46.
limit115kN/ oS limit 100kN/ o $ imit8OKkN/ oS
a b R® a b R? a b R?
C 3,1437 | 0,1675 | 0,531 | 2,0078 | 0,1362 | 0,6139 | 1,2374 | 0,0762 | 0,7444

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

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

Tablica 2.5.3. Wspigicawajni gomkioodzy aegdzi ager
przeci NUonych a Srednim wsp-gczynnikiem r - wi
wyznaczone dl a | 80N, 100 kN, 1d% ki idialdibejirwi Emilli - A2.
limit 115kN/ o S limit 1I00kN/ o § imit80kN/ oS
a b R? a b R? a b R?
C |3,5286 | 0,1543 | 0,8194 | 2,3153 | 0,1129 | 0,9143 | 1,4766 | 0,039 |0,9113
C+P | 3,013 | 0,5827 | 0,9784 | 2,2696 | 0,4201 | 0,9902 | 2,7025 | -0,4117 | 0,9718
A 10,8182 | 0,651 |0,0826 | 1,5872 | 0,2375 | 0,9568 | 1,6582 | -0,1075 | 0,9195
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Tablica 2.5. 4. Wsjpi- glciznyinomw eji Komieddzy udzi
przeci NUonych a Srednim wsp-gczynnikiem r
wyznaczone dl a | 80N, 100 kN, Id5 ki idl& dibejirwiBgczynie -

DK11.

limit 115kN/ o S limit I00kN/ 0 S imit80kN/ oS

a b R® a b R® a b R®

C 3,1423| 0,219]| 0,3483]| 1,7172| 0,1663| 0,7635| 1,2011| 0,0657 | 0,8827
C+P | 51504 | 0,4246| 0,5694 | 2,2146| 0,3386| 0,8357 | 1,4494| 0,0967 | 0,9203
A 1,5272] 0,5156| 0,0142| 1,2319| 0,3244| 0,7378| 0,9286| 0,1058| 0,8505

Tablica 2.5.5. eWagjgcdymniokviejk @romi ndzy ud

przeci NUonych a Srednim wsp-gczynnikiem r

wyznaczone dl a |80 kN 100 kM, 1d5kN dlastagi w Wali
Diibi EsDK&. e |

limit115kN/ oS limit 100kN/ 0o S imit80OKkN/ oS

a b R’ a b R® a b R?

C 4,0172| 0,1155| 0,8782| 3,0389 0,06| 0,8938| 2,1358 | -0,0231 | 0,9035
C+P | 2,9519| 0,6687| 0,705| 1,8945| 0,483| 0,7916| 1,8528| -0,0237 | 0,6667
A 2,8419| 0,7311| 0,5958| 1,2501| 0,4813| 0,8762| 1,3795]| -0,1087 | 0,5656

Tablica 2.5n6kiWgkprgtagni l i ni owe | pomi nd

przeci NUonych a Srednim wsp-gczynnikiem r

wyznaczone dl a | 80N, 100 kN, dBkiN diadibejiwe a
Wg oc g abkk.u

limit115kN/ oS limit 1I00kN/ 0o S imit80kN/ oS

a b R® a b R® a b R®

C 2,7797] 0,2143| 0,7193| 1,8091| 0,1683| 0,7952| 1,3068 | 0,0835| 0,6869
C+P | 2,0968| 0,7022| 0,3089| 1,7937| 0,4795| 0,7767 | 1,5964 | 0,0958| 0,5799
A 4,6251| 0,555] 0,5294| 1,3816| 0,3881| 0,9223| 1,0877| 0,069| 0,6721

2.5.4. Wyznaczenie korelacjimi ndzy wudzi agem pojazd-w pr z
limit masy a wsp-gczynnikiem r-wnowaUno

Anal gicznie jak dla procedury opisane] w
p o mi dzy wudziagem pojazd-w przekragaaj Ncyoc
wsp-gczynni kiem r-wnowaUnoScF. WobygnkiNUeni a
przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono mni e jkozaz N1l acj i pomi
parametramiun,iF,ni U w przypadku zalieEdze§oi ppamkiga
przedstawiono na rysunku 2.5.2. Cowi ncuedzi ag pojazd-w pr zek:
dopuszczal nNi sl pestynni kiem bardziej S
pojazdu jest naci s kZtjclepgoow oodsyidalszekapaizieai@y ¢ h .

uwzgl idwpgpwu pojazd-wy@h zaorpacuagzia| ma

wielkoSi wsp-gczynnika r-wnowaUnoSci obci N

0
n
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DK 4 - C+P Korelacjau,-F, | i mi t

r¥g * @

- y = 4,1627x + 0,7775
0,4 R] = 0, 25

o 0,2

0 T T T T T T T T 1
00% 10% 20% 30% 40 50% 60% 70% 80% 90%

o
n
= o .
Udziag pojazd-w pr zekyr

Rysunek252Przykgad wykres-w zaleUnoSci wsp:-gcz

obci NUenia pojazdu od udziagu pojazd-w prze

cagkoDBK4WolaDinbi EGphkpazdarowada =z plmdyczepN
obci NUenia 115 kN/ oS

255.Przyjncie poziomu przekroczenia | imit-w
dr - g i obliczenie dl a ni ch wWsp-gczynt
obci NUQpeoniaaz d - w.

Stacje waUenia pojazd-w w r uchstyczrgghuaeN do zbi

r-wnieO do kontroli pojazd-w przeci NUonych,
ki erowc-w wiedzNc, Ue ich pojazd moUe byl p
Nal eUOy nadmienii, Uespontuodaogpnwpghcjpietijea:

znajduj e swoj e odzwierciedlenie w wudziale p o
obci NUeni a. Dlwmdaniiektpajyashd -dmipr zemo8&onych
wskazy wara prawdopodobnN kont r ol Atransporuedmgowegs p e k ¢ j i
wystipuj N jednakyt¢leUOudniadlpojkdazd-w jest wyl
prawdopodobnie nie jest prowadzona. Na stacji A2 Emilini e pr zepr owadza
kontroldi pojazd,w zpi eeaindUoshNchjedynie dan
statystycznych, dl at ego na miganpiapsnkt@aprzez ni e wy
pojazdy przeci NUone.

Pozi omy przekroczeni a l imit-w obci NUenia w
dopuszczalnym naciskuilBD kW 0%, PGkilbNyoPpr
dl a reprezentatywnych punkt-w pomiarowych

{ Dla dopuszczalnego nacisku 115k N/ pSzyj it o poziom przeci
dla punktu pomiarowego na aut ostradzi e A2, gdzi e |
odnot owany | est naj wyUszy udzi ag poj azd
wszystkich punkt-w pomiarowych.
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f Dla dopuszczalnego naciskupt@eckNUOeSi pr
SredniuMzizadg-w pojazd-w przekraczaj Ncyc
punkt - -w polmi &Ko wy, DK 46 i DK 4, kt-re
obci NOUone drogi krajowe.

f Dla dopuszczalnego nacisku 80 kN/oS pr.:
dla staciwByczyni e, gdzie odnotowany wudzi ag

jest najniUszy.
Wsp-gczynni ki r
funkcj i l i ni owych wyznaczonych w
przyjntego pozi odmuw updrzzieakgruacgaj &zr vy c
Wyniki przedstawiono w tablicach 2.5.7-2.5.9.

wn o wpadJjnaozSoblicron® bac podistawian i a
punkci e

-
-

h i mit

Tablica 2.5.7. Wsp-gczynniki r-wnowaUnoSci
dla dr-g o dopuszczalnym nacisku 8
Stacja Udziag p
Kategoria przekracz aj N
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 l'imit ob
80 kN /
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%
Tablica258. Wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NU
dla dr-g o dopuszczalnym nacisku 1f
Stacja Udziag p
Kategoria przekrac
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 l'imit ob
100 kN
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-gczynniki r-wnowaUnoSci
dla dr-g o dopuszczalnym nacisku 1:
Stacja Udziag p
Kategoria przekrac
pojazdu DK46 A2 DK11 DK4 DK1 l'imit ob
115k N/
C 0,246 0,243 0,298 0,218 0,284 2,5%
C+P 1,174 1,065 1,249 1,141 1,038 16,0%
A 0,734 0,684 - 0,845 0,740 4,0%
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26. Dob - wgynoi prweliczeniowych pojazd:-
ci An0kiego dla nawierzchni podatnych

Doboru wsp-gczynni k- w przeliczenamalyichn dok
wielokryterialnN uwzglndniaj Nc:

T Sredni e wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci ob«
cinUki ego obliczone dl a poszczeg:-lnych
odchylenie standardowe oraz wartoSi koCEco

9 r-Unice w metodach oblwrawedd mosdcijcalymninN ke
poj azd-w

f wpgyw gruboSci konstrukcji nawi er zchni

T wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUeni a
oparciu 0 przyjnte pbrmomyw pobek Ndenean
pojazd-w

f waUnoSi - minejszg dopuszczalne uszkodzenia na ko Ecu okr esu
eksploatacij i dla dr-g krajowych, ekspres

dopuszczalnypozi om uszkodze® dl a pozostagych dr

Zesp-Qg autor ski postanowi g, Oe wsp-gJgczynni k
powodu r-Unych dopuskkacizhMmUeryicsh dsini pa jwa z dnw |
struktury rodzajowej, jakpowirnjnymyiobpo dl&e &

osobnych, trzech kategoriach:

T dla autostrad i dr-g ekspresowych
T dila dr-g krajowych
f dla pozostagych dr - g

Proponowane w s przeligzerioywen ndiak nawierzchni  podatnych

zamieszczono w tablicy 2.6.1. War t o Sc i przedstawionych wsp-
charakter wstiApny, mo Ul i wa j est i ch ni ezn
ewentual nej korekty moUe byl wspowWcdywan & a z
bezpiecze@ymnwkaj Ncego z moUliwoSci wzrostu
na wz-r brytyjskiej metody obliczania wsp:gc
w [18].

W przypadku warstw zwi Nzanych cementem war't
r-wnowalUnoSci o huoniphidszym eapiep pacyanavderzchni (do

pojawienia sifn spika® podbudowy zwi Nzane ] C €
wsp-gczynnik-w obliczonych dla nawierzchni
nie przewiduje sin podawani a oszowinNzain ywshp - § ¢
cementem w nawierzchniach p-gsztywnych. Oddz
zwi Nzane cementem zostanie uwzglndni one pr
nawi er zchni p-gsztywnych.
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Tablica 2.6.1 Propozycja nowych wsp+dagczynn
ruchu projektowego.

Autostrady, drogi ekspresowe Drogi krajowe i Pozostage

i drogi krajowe o limicie woj ew- dodikicie (o limicie nacisku osi

nacisku osi 115kN @ nacisku osi 100kN @ 80kN) @
C 0,35 0,30 0,30
C+P 1,35 1,10 0,82
A 0,90 0,85 0,78
WWszystkie autostrady i drogi ekspresowe, oraz te d
pojazd-w dopusmmlnymkid 5 kN/ oS zgodnie z [ 7]
@Wszystkie pozostage drogi krajowe nie oljiite w wyk
kt -rych dopuszczono ruch pojazd-w o |Iimicie nacisk:-
(S)Wszystkiepozostage drogi : drogi powi at owe i gminne, ofr
w wykazie [8]
27. Por - wnani e obliczonych wsp-gczighnni k- w

odpowiednikami wykorzystywanymi w wybranych Kkrajach
europejskich.

Ruch drogowy w krajach wsp:-lnoty weuropejs
komisji europejskiej. Zgodnie z ustaleniami dyrektywy UE 96/53/EC pojazdy

poruszajNce sifi w ru&haj miviampsamnNotgpveyymi a
wymagania co do wymiar - -w I nacisk-w na osi
pojazd-w poruszaj Nce sin w krajach uni i
naci sé@sippoj azwd -rmuchu mifndzynar okNwg 8 wgobk§ad:
rozpi sanie nacisk-w na poszczeg:-lne osie prz
w ruchu krajowym | imity mogN byl ustal ane
stosuj Ncych odrfibne przepisy dla ruchu kr a
|l imity obci kNJU®nkNal1l®lsN, 80ub Francja, gdzie
osi ustalono na poziomie 130 k N/ &®.st awi eni e nacisk-w o0si
kraj -w europejskich przedstawiono w tablic:

Pol skie wsp-gczynni ki przeliczeniowieh poj az
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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Tablica2.71Dopuszczalne cinUary ohskigachoj azd-w w
europejskich.[15]

Dopuszczaln
Kraj 0Si nienapDOPUSZCZValr
[KN] osi napndo

Austria 100 115
Belgia 100 120
Buggaria 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
Sgowacj a 100 115
Szwajcaria 100 115
Ukraina 110 110
Wingry 100 110
Wielka Brytania 100 115
Wgochy 120 120
POLSKA 80/100 80/100/115

27.1. Por - wn ameio@& obliczania ruchu projektowego wg katalogu

polskiego [ niemieckiego. Por - wnani e wsp-gczynni
r-wnowaUnoSci obci NUeni a pojazd-w z e
niemieckimi.

W katalogu niemieckim RSTO01[12] przy projektowaniu uwzgln
cinUarmaei  powyUej 3,5tony. Podobnie jak w
zmiAczeni owN nawierzchni okreSla sifn jako su
o cinUarze 100 k NB ddoBeanspichung @ opak N)lJwni e
przewidywanym okresie eksploatacji. W katalogu podano dwie metody obliczania

obci NUeni a B:

f metoda 1 7 obci NUeni e B wyznaczone j-est na
dobowego natfnlUenia ruchu cinUkiego,

Y metoda2iobci NUenie B wyznacza sifi na podst a
0Si pojazd- w, do zast ddyo vdarsipa ntoavja | meltamg yr
waUenia pojazd:- w.
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Dodat kowo dl a kaUde;j z met od ruch cagkow

sposoby, w zal eUnoSci od przewidywanego WZr OS¢
kol ej nych | at ach wWsp-gczynni kach WzZrost
ws p - § c acl mwaréstki ruchu. Dla uproszczenia d o por - wrmaryijjato
wariant obliczania ruchu cagkowitego przy
ci iUkiego. Obci NUenie B wyznacza sifn, w .
nastfipuj Ncymi wzor ami
Metoda 1:

6 O O J0Q0QJ3QIQ @u (2.7.1)
Metoda 2:

6 0300"Yo JQIQIQIQ @ u (2.7.2)
gdzie:
NZUAECAAAT U TEOAO AEODPI T AOAAEEh 1T AEAUGGAEAE
firzwska¥ni k | iczby pas-w riuchumi Angeyyjlmul e
pojedynczego pasa ruchu, a 0,8 dla trzech
kierunku
zwska¥fnik szerokoSci pasa ruchu, przyj mu

szer okso,Sc5i m) do 2,0 (dla pasa o szerokoSci
srzws ka¥ni k pnaoweyl leetrnyi,a przyj muje wartoSci od
do 1,45 dla pochylenia winkszego ni U 10%

rzwska¥ni k wzrost y nrau ohgu Jc ipit Glyijenqug e si n 2 %)

sy Z WSP-gczynni Kk przeliczeni owy uwzgl ndni a
wsp-gczyanobhketamy jest w zaleUnoSci od kI ac
DTASYV7zSr ednia dobowa | iczba osi ruchu ci fAUKki;
WZOru:

0"Yo O"Yw JQ (2.7.3)
fazwsp-gczynni k liczby osi, czyl edenJojadni a | i

cinUarowy,
DTWsVzSr edni odobowe natfinUenie ruchu pojazd-w

EDTASY 7 Sredni a dobowa |liczba r-wnowaUnych o
wiel koSi tN okreSla sin ze wzoru:
00"Yd +0°Yd O— (2.7.4)

7GOAAT EA T AAEal AT EA T OE x EI AOEA T AAEal AT E
lozl AAEal ATEA 1T OE Pl O0éex1 AxAUAE 0Oex1T A pn O

DTAMSYzSr edni a dobowa | iczba osi ruchu cinUki
W metodach 1 i RuEp Ngcdegnniykinygkorzydilget oda 2

powszechnie stosowany Wz -dralAazz\yarctzefjScp o trfio
tyl ko met odn 1, w celu por -wnani a ni
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przeliczeniowych
wsp-gczynni ki
powyUe|j
polskim czy brytyjskim.

ruchu

3,5

do

ci n0kiego
gsms gu Oy
wyznaczyl

wWs p - § c z/y gesn(wykiki przedstawiono w tablicy 2.7.2).

W RSTO 01
pasa ruchu
sin, Ue

poj azdu z
obliczeni owego,

or az

parametry
obliczeniowy. W tablicy 2.7.2 pr zedst awi ono

uwzglndnieni em

parametr -

Tablica2.72Wsp- gczynni ki

niemieckiego

\W

stosujee swsip -zgvd Aikrsrziak iN z e
pochyl eni a,
techniczne

kKt -

re
drogi
wsp-gczynni ki
niekorzystnych,

obci NUenia osi d 001 ws p -
przeli dzeaniwswey spdidawa npeo | st
t, nie ma zatem rozr-Unienia
Nal eUy r-wnielBazwrakdili Uewangart
przeliczane f)ewsp: grca ylinindg kb
pr z edsiirauzehrui ac i IniUkakeygo na osi e
ni emi ecki wsp-gczynni Kk przeliczen

ni e

technicznych

pr zel iceoneedlakatalogy poj az d - w

. LINJ ewap. | LINI evap. | Max. wsp. przel.
Klasa drogi ngéi“fCZby Wssi. przel. ;N;;dﬁrgfelfj' al SNR | pochylenia pojazdu

a %v | POl b pasa § niwelety f, fa digl JFF
Autostrady 4,2 0,26 1,092 f5(3,75m)=1,0 fs(2%)=1,02 1114
Drogi krajowe 3,7 0,2 0,740 f,(3,6m)=1,1| f3(4%)=1,05 0,855
Pozosi | OS 3,1 0,18 0,558 f,(2,75m)=1,4 f3(5%)=1,09 0,851
Aby por - -wnal metodN niemieckN i polskN prze,
wprowadzono pojnAcie wsp-gczynnika przelicze
0S standardowN 100 kN. Wed@sg: gmeztyondnyi kn i Re min
obliczyl ze wzoru:

2 QM (2.7.5)

gdzie: R-wsp-gczynni k przeliczeniowy pojazdu

tony)

na

uwzgl ndni a
niemi ecki ej

oS

sin

okreSlany bndzi
2 Q3 0000
Ws p -

gdzie oznaczenia jak we wzorze (2.7.1) .
podane w tablicy 2.7.2.

Weddgug

met ody

pol ski aj

s t a n daairggyo jakNwe Wwdofre (R.N1) .
par aomgdat rtyo

e Wz Oor em:

gczynni ki

(2.7.6)

wbpi Geyynmiak uRNmo d a

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

dr - g

krajowych

[ woj ew-dzkich
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podane dla trzech Kkategori. pojazd-w na o
pojazdu R, zgodnie ze wzorem:
2 632 63 o624

(2.7.7)
gdzie:
r,r, rTwsp-gczynni ki przeliczeni owe wedgug p
r,=0,109, r,=1,245 lub r,=1,950, r3=0,594.
U, U, usT udzi ag pojazdowi idawejuklas egi fudiki m, o

udzi ag samochod-w cinUawmoiwydhi alje zs apnrozxyhoa.
cinUarowych zuspudxica®@ pamti o b uusz-ovs.t aWayr tpooSlcain e
tablicy 2. w oparciu o dane z generalnego pomiaru ruchu 2010 [17].

Tablica2.73Zest awi eni e wsp-gczynnik-w przelicze
oraz RSTO 01.
Droga Autostrady Drogi krajowe 5NRBIA 622
Kategoria pojazdu C C+P A C C+P A C C+P A
PRTIAFD (FdS3zN
. o . 0 0 0 0 0 0 0
NHzOK dz OAt d LAY 15% | 83% | 2% | 22% | 73% | 5% | 36% | 51% | 13%
23l 00T eyyAal | 1,245V 1,245V 1,245V
kategorii pojazdu wg KTKNRiH 0,109 0,594| 0,109 0,594| 0,109 0,594
1997gr_ hel ° 1,95¢? 1,95¢? 1,95¢?
> AL 00T 8y yAl | 1,169" 0,95 0,751"
Li2elk T Rs¢ &3997%.4 1,754(2) 1,49'/2) 1,111(2)
t NELI2Y 261 yS 63
przeliczeniowe kategorii 03|13 |09 030 1,20 | 0,85 | 0,30 | 0,82 | 0,78
pojazdu
2 ~ ~ T w
& g WOT ey, 4 1353 0,023 0,628
pojazdu R
2 3L 001 éyyal |
L2eti Rs 6 63 wi 1,092 0,740 0,558
al E 4Ll 00l &y
LINI St AO01 SyA2g¢ 1,114 0,855 0,851
RSTO 0f)
Mo OUU UAeTIIATEOh A OAUEAE PIEAUAéex 1T 1 AAE
@00OUU UAc¢ciT AT EOh A OAUEAE Pl EAUA&x 1T 1 AAE
8% do 20%
®: OxUcCl oAT EATEAT TEAET OUUOOT UAE DPAOAI AOO:«

2.7.2)

Z tablicy 2 wynika, Ue wsp: Rodyrrrcizko npr anveeldi|
KTKNPi P pr zyn=1P50zjyesitci wy Uszy ni U wsp:-gczynt
katalogu niemiecki e g o, dl a autostrad i dr - g kraj o
niekorzystnych parametr - w technicznych d
wsp-gczypaiBdslbar zymuje si i zRodaimgtochpelskiejar t o Sc i
niemieckiej, nat omi ast dlka cdr -ws pkRgjesiz y wyn ¢ Kk
wyra¥fnie wyUszy w metodzie pol skiej
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Proponowane przez zesp-§ Pol i tpreeticdkemiowe i Gd a Es |
sN o 4% wyUsze ni U maksymalne wsp-gczynni ki
wyUsze ni U dla dr-g krrajgowyiclths z eW krazyepyaod ki u

krajowe wartoSi proponowanego wsp-gczynnika
tablicy 2.7.3 maksymalnego wsp-gczystni ka pr
ni Usza, Il ecz r-Unica ta wynika z doSI nieko
drogi, jakie zostagy przyjnte.

W celu por - wnani a, dl a pomiar -w przeprowad

waUenia pojazd-w w ruchu wyznaczono Sredni
pojazd ruchu <cinUkiego oraz Srednie obci N

zestawiono ze ws p- gczynni kami podanymi w RSTO 01 [
tablicy 2.7.4.

Tablica 2.7.4 Por-wnanie Srednie] l' i czby o
ci AnUkdieda efdni ego obci NUenia osgn W pojeFdz
fa Qbm

__O

« — |DK46 4,28 0,20

__x

=2 lokn 4,05 0,14

>\O

N %I DK4 3,87 0,21

o> ©

. — |DK1 4,16 0,17

Q_'CS

n

2 A2 4,47 0,21

/\_c'_|

S S | Autostrady 4,2 0,26

)@28 -

g Erro.g' 3,7 0,2

ol 3 ajowe

tnog

=_2|pozost 3,1 0,18
Jak widal, ruch zmi earczho npyo dn aw zpgd | nsdkeint ho dddrzoi ga §
nawi erzchnin drogowN jest podobny jak na dr c
ci AUkiego, kt-rej miarN jest Srednia I|iczba
fa, na polskich drogach krajowych jest podobna jak dla niemieckich autostrad.
Wyni ka to prawdopodobni e z tego, Ue si el |
rozbudowana | ak w Niemczech, przez co poOj é

(kategoria C+P) poruszajN sifini po drogach kr .
pojazdu cindamawe@o zchni i miyna andliaowanych i czb N q
punktach pomi ar owych DK4 6, DK4 i A2 odpowi
krajowych w Niemczech, z kol ei oddziagywani
odpowi adaj N oddziagywaniu nacmi emi eckich dro
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272. Wsp-gczynni ki przel i czw briytgjskie] instaukdjie sz c z o
do projektowania nawierzchni.

Ruch obliczeniowy wed@gdlg wyertaolboynyb rjyetsytj sk a

l'iczby oS r-wnowaUnych 80 kN (mmillion podaw
standard axl e s ) . Ni e wprowadzono kategori.i rucht
nawi erzchni dobiera sin na podstawie nomog

(T) wyliczasi n osobno d-tejeklagy wlh apgodalnie i-tej kategorii za
pomocN wzor u:

4 oc@eDOO0L pm i @ (2.7.8)
nastnpnie cagkowity ruch obliczeniowy T po
T ODAYai @ (2.7.9)

gdzie:

F iSrednioroczny ruch dobowy pojazd-w Ci
eksploataciji,

Giwska¥ni k wzrostu ruchu,

Wi wsp- gczAznunUykc i a n aang. avear tatton”) danej(klasy lub
kategori.i pojazdu, odpowi adaj Ncy wsp-gJczyn|
Piprocent pojazd-w na najbardziej obci NUOon\)
Y i okres obliczeniowy w latach.

-~

Zgodnie z proceduwr/N6DHTr yt5yj skaNj a(zHIy2 k|l asyf i
kategorii (PSV-poj azdy uUyt ku [PubliclSendce Yehiges, OG\i g .

ipojazdy do przewozu towar - -w | ekkich ang.
pojazdy do przewozu t owar - w ci n lelgdric h) . L
wyszczeg:-|l nionych zostago 8 kl agupydiaaz d-
nawi erzchni (odpowi edni ki pol skich wsp- gc:
wyznaczohe dl a kaUde;j kl asy pojazdu [ p

projektowania dr - gt rnzoywwyacnhi aordarz- gdoi st ni ej N
wsp-gczymnmiokdian& sN dla obci NUenia osi N
przeliczono je na oSt&pPOpkNngt osWpNtowzwr -
fakt, Ue brytyjski podziag poj azdodvzinag Kk at

stosowanego w Pol sce, kategori a OoOGV1l odp
samochod-w cifnUar owych- saemo cphrozdyarz emi, i UG \b2n
przyczepami, PSV i aut obusom. R-Unica podosogeygo na pr

pojazdu cinUarowego é@garipir zQG@¢2.pySmpms -kbatwy
brytyjskich wsp-gczynnik-w zuUycia nawier

raporcie TRL PPR 066 [18] . Do wyznaczenia wsp-gczynni
dane z waUenia pojazd-w w ruchu @WBM) dl &
przedstawi ono wyni ki analizy danych z WI M dlIl :
Srednich wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSc4d obci
t ej potngi, przepr G8vad Msmpe jgcrynezi kTREzuyci
dla dr-g istniejN&kper,sHd H|] &5 dragy nwiwych 2
Srednich wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSci obl i
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WI M. Brytyjczycy argumentuj N zast osowani
bezpiecze@®twa przede wszystkim moUliwoSciN
przysz § o Sc i (w Wielkiej Brytanii zaleca sin pr«

Tablica 2.7.5. Brytyjskie wsp-gczynniki zuUycia or
WIM wed8ug |

Wepdtcaynniki zuzycia nawierachni | Wspdtczynniki zuycia nawierzchni

oS 20 kN 08 100 kN
. W . W . E . W . W . E -
Pojazd Klasa pojazu Kﬂt.egnnﬂ ..". .::I.rcugl W drogi |.'-.=::.:In|a3 z ..". .::I.rngl Ve drogi r.n.?#nlfl z
pojazdu istnigjace nowe WIM istnigjace nowve WIM

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

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

oGV

aJ.LUJl bez prayczepy 4 1,72 0,9 1,4 0,70

Josiove ' ' ' , . ]

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

IR e 3.0 46 228 12 1

L] 40=iowve ! ! ! ! !

o przegubowve oove 17

4-gsiowve '

UL przegubove 2,9 4,4 2,18 1,2 18 0,39
-0SI10WE

[&5)

=]
L
L

f=3
on

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

%]
wn
-
(=]
I

=1
=
-
=1
=1

n
e

Mgl | Poaubove 3.7 5.6 2,79 1,5 23 1,14

OGWV] + PSY 06 1,0 0,48 0,2 0.4 0,20

oGwv2 3,0 4.4 2,22 1,2 1,8 0,81
*WIM-waUeni e pojazavsw - §c roybolhiuckzione-t met @K 14 i z 15 punl
pomi arowych zlokalizowanych na sieci dr-g brytyjskich
Okazuje sin, Ue Srednie wsp-gczynni ki r - wn
pojazd-w w ruchu wyznaczone w Wiel @i e|j Br yt
wsp-gczynnik-w obliczonych dla danych z dr
punkcie 2.3.
w celu por - wnani a brytyjskich wsp-gczynni

wsp-gczynni kamik ettalzoygnaw ypra | szk i ,gaiczano ni e mi e c
je stosuj Nc wz-r

Y ®wIO— W D o D 20— (2.7.10)
gdzie:
Riwsp-gczynni k przeliczeniowy pojazdu wyraUo
Wi wsp-gczynni k przeliczeniowy pojamdu (wsp-
wyraUony w old)j ach 80KN |
Woevitpsy » Woevz - WS p-gdczynni ki zuUycia nawierzchn
kategorii pojazd-w, wyraUone w osiach 8O0kN,
w tablicy 3,
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ui Sredni udziag pojazd-w dan &ich, dogahyeng or i i
HD24/06 [14], Uogvi+psy =35%, Uogy2 =65% dl a autostrad [ dr - g (
oraz Uopgvi+psy =62%, Uogyv2 =38% dl a dr - g kr a j owy¢c h.

Tablica2.76. Zest awienie Sredniego obci NUenia r

cinUKki ego wg met cedkiejbpolgkiey j ski ej , ni en
Autostrady Drogi krajowe
Metoda - , X ;
istnie nowe istnie nowe
Brytyjska instrukcja do 0.885 1315 0.619 0.939
projektowania nawierzchni [14] ' ' ' '
Katalog niemiecki RSTO 01 [12] 1,092 0,740
[€) D
Katalog polski KTKNPiP [16] e o)
Wsp-gczynni ki pr 1353 0923
niniejszym opracowaniu___ - '
Dprzy zagoUeni u, Ue udziag pojazd-w o0 naci
@ przy zagoUeniu, Ue udziag pojazd-w o n;

przedziale 8% do 20%

Obliczenia ruchu wy konane wedgdgug metody brytyjskie
ruchu obliczeni owego ni Wy kaaogubpolskigp dup wy k o1
niemieckiego, jeUel | projektuje sin konstrukcjn
obliczeni owy wyzntaccdzyo np/o Iwsekdigeujg jneest naj wi nl
gdy udziag pojazd-w o nacisk 115kN zawiera

273. Austriackie wsp-gczynni ki do wyznaczani .
Konstrukcjn nawierzchni dr og o w8]jdobieraging ug ka
w zaleUnoSci od obci NUenia ruchem r - -wnowa
obci NUeniarwdh Vhajl Ueijszgh dmajSinlUszy. Ab
odpowi edni N klasfidn naleUy obliczyl miarodaj
wyraUone jest |iozbNapdaejtawgmwcosiiarze 10
BOOMOD G OYIIYI @ T i (2.7.11)

gdzie:

NLWgzenne I d 0 bowa | i ¢c z b aosi ptandaetgwgckh dAOOKM d1 a cagdego

przekroju w chwili oddania drogi do ruchu

RiWsp-gczynni k podzbage wuzghuidaoi mEkikdgr une
przy r-wnomiernym podziale ruchu cinUkiego
Viwsp-gczynni k uwzglndniajNcy rozkgad ruc
pas-w ruchu w d¥dApmzki érunwkg!| dni ¥=02 pasac
przy 3 i Wi Acej pasach ruchu w danym kierunk
Siwsp-gczynni k uwzglndniaj Ncy rozkgad Sl ad
typowych szerokoSci pasa ruchu przyjmuje Ww
m S=0,80, dla 3,0 m S=0,9, dla 2,75 m S=1,0,

ni okresna | aki projektuje sifn nawierzchnin

nawierzchni asfaltowych lub z kostki brukowej, 30 lat dla nawierzchni z betonu
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cementowego),
ziwsp-9gczynni k wzrostu ruchu w kolejnych | at

ws k a ¥ n iydosiu p[gor: z

_ -1
n(q- 1) (2.7.12)
ey = P
dzie:q=1+—
g90z1e- 4= 100
DobowN |l iczbi pr ze-jNaWggdemevo bd sicza06&i KENw zal eUn
znajomoSci struktury rodzajowej pojazd- w:

f gdy znany jest Srednie, ytkategarihnepopantewi e

w chwili oddania do ruchu:

60 6 B 0 O"Y® (2.7.13)
gdzie:
iiTSrednia wartoSi wsp-gczynnika r-wnowaUO
kategori.i poj azad-RP¥,e,N\zgodni e z
JDTLViiroczne, Stedneermathn pojazd-w danej |

T gdy br ak j est wyni k-w z oblicze® ruchu
pojazd- w:
00w 0 O"Yepid (2.7.14)
gdzie:
pvi Srednia wartoSi wsp-gczynnika r - wnhow
odpowiedniej kategorii drogi zgodnie zt a b 2.7.8. N
JDTLV..igr oczne, Sredniodobowe natfiUenie ruch

Kategorie pojazd-w ruchu cifnUkiego wyszczeg

[13] sN niemal identycznel997mk ow skaitpssitdamawip | s
autobusy, kt - re w katalogu austriackim podz
Mo Un a zatem por - wnal pol ski e wsp-gczynni
wsp-gczynni kami; (tablivas27r7) ac Kame Uy jednak pamin
Austrii stoswprei ksigsizewspkd®xzi pasa ruchu S O
dl a dr - g 0 wy Uszych kl asach technicznych
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obliczeniowego bnfdzie niUsza, ni U gdyby
podanych w Tablicach 2.7.7i2.78( zal eUni e od sze) okoSci p as

Tablica2.7.7. WartoSci wsp-§gczynnika r-wnowaUno:
r-Unych kategorii podan3 orazwhalskim[l@l.gu austr
Kategoria pojazdu Katalog austriacki [13] Katalog polski [16]
r
Samoch-d cinUarowy 0,7 0,109
Samoch-d cifnOarowy 1o 1,245Y
wzgl. ciNgnik siod ’ 1,950
Autokar / Autobus 0,6
Autobus miejski (transport publiczny) 0,8 0,594
Autobus miejski przegubowy 1.4
WO OUU UAeT I ATEOh I A OAUEA die @zekiadzl e x 1 1 AAE
@00OUU UAc¢ciT AT EOh A OAUEA¢ DI EAUAE&x | I AAE

8% do 20%

Tablica2.78. Wsp-gczynnik r-wnowaUnoSci obci NUe
austriackiego jprvor az wedgug katalogu pefgekikegdr Rg

Kategoria drogi IDTV R
1,169
Autostrady 1,0 1754
- 0,975
Pozostage 0,9 1437

Zgodnie z por-wnaniem pRrZ2umsb®mai ehwme wd ziall

obecny pol s ki wsp-gczynni k przeliczeniowy dl a
przyczep r; j est -karClot i e ni Uszy ni U odpowiadaj!l
austriacki ;. Z kol ei wi el koSi pol skiego wsp- @

cinUOarowych zj estzywizielpfNza od odpowi adaj Nce
ws p- gczy enli,k2a Ws p - §isrz podane kwi tablicy 2.7.8 s N

odpowi edni kami wsp-gczynnik-w polskich, ni
w tablicy 4. Z por-wnani 27.60wyridisad,awle® nemgb
austriacka daje mniejszy ruch oblicdeni owy
warunkach.

2.7.4. Francuska metoda wyznaczania ruchu obliczeniowego

We Francjipoj azdy ci nUarowe definiuje sin jako
tony (dawni ej bygo to 5 ton) i nie dzield.
ruchu dl a cel - pisamwaogrnaekfrancuskiecNF P 88-082 [4].

Ruch pojazd-w cinUarowych wyraUony jest |
pojazd-w cifiUarowych (MJA) na naj bardzi ej
jest znany rozkgad ruchu poj azdyw Ndi:nUar ow
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YO 0@ DYD (2.7.15)
TiSrednioroczny dobowy ruch zpojuawzdg-lw deniifeChai reor

liczby pas-w ruchu, a takUe szerokoSci p a
jednojezdniowej, dwupasowe;j

C i1 skumul owany wWsp-gczynni k z atdcje Dn y od 0 k
geometrycznego, rocznege—wzrostu ruchu U: C
Z uwagi na |liczbn pojazd-w cinUarowych wysz
(tablica 2.7.9). Na podstawie klas ruchu Ty wyznacza sin m.in. WS p

agresywnoScCAMpoj azd- - w

Tablica2.79. Kl asyfi kacja ruchu poj flgld- w ci nUar

Klasa 5 T4 T3 T2 T1 TO TS TEX
ruchu 13- | 73+ | T2- | T2+ | T2- | T2+ | TO- | TO+ | TS- | TS+

MJA O 25 50 8 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000

Konstrukcja nawi er zc hni drogowe | wy mi ar owana J
obliczeniowych NE. OS obliczeniowa skgada s
ci Snieniu kontaktowym 0,662 MPa i rozstawie

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

6O "YOB OO (2.7.16)
gdzie:
TCiicagkowity, obliczeniowy ruch pojazd-w cin
CAM i wsp-g§czynnik skumul owany agresywnoSci
funkcj N:

f wielkoSci poczNtkowej ruchu
T rozkgdgadu typ-w i naci sk-w osi w pojazdach
1 rodzaju konstrukcji nawierzchni.

Tablica2.7.10. Kl asyfi kacja obci NUenia drogi w zal
osi standardowych) [11]

VRS TClyy  TC2y  TC3s  TC4sy  TC5s  TC6sy  TC7s  TC8g

min osi 0,5 1 3 6 14 38 94
130 kN

VRNS TC1, TC2, TC35 TC4y TC5y TC6y TC74 TC8y

min osi 0,2 0,5 15 2,5 6,5 17,5 43,5
130 kN

Wsp- gczQAMndiekf i ni owany | est stosunek zsumowart
pojazd-w do ' iczby pojazd-w cinUarowych. S
obliczania podany jest w aneksie 5 opracowania [3]. Aby obl i czyl wsp:- §cz
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CAMkoni ecz
ze stacji
przyj Ni

na | est
waUeni a

znaj omoSi
W ruchu Wi

konstrukcji nawierzchni dla klas ruchu od T2 do TS.

we dgilg Dallincwsp-gczynni ka

rozkgadu
M.

n

aci s

GKMmo Uy padk u
zal eOy

(

Tablica2.7.11. Wsp-gJczynni k CAM w zaleUnoSci od
nawierzchni [7]
, CAM 0,4 0,5 0,7 0,8
Drogi o
magy m |Klasa
0d T3 do T5 | ruchu T5 T4 T3- T3+
CAM 0,8 1 1,3
Warstwy bitumiczne Nawierzchnie
Warstwy i nawierzchni asfaltowe
nawierzchnie kompozytowychlub | gg§gnbokoSl Warstwy z m
dla ruchu odwr - cony ponad 20cm zwi Nzanych
Sedniego i hydraulicznym oraz z
wysokiego Nawierzchni ) betony cementowego
od T2do TS & | |War stwy ni
grubosSli W i
bitumi oraz pod
itumicznych runtowe
przekracza 20cm 9
Warto zwr-cil uwagn naCAMambtle Pe zwpmowyalkyn
wartoSci dl a warstw z kt-rych wygkaodn adhloa n e
nawi er zchni Kompozyt owe|j (pol ski @©AMpowi edn
13dl a podbudowy zwi NzanejCAM e 8 mla svarstw nat om
bitumicznych. Oznacza to, Ue kaUdN z tych

obliczeni owy. CAMsvgznagzory yest ula ési standardowej 130kN.

Ni e przedstawi ono por -wnania francuskich
CAMz ich odpowi edni kami podanymi w innych
Francji ma innN charakt er ys tDygplksiczamy lihit w p o z
obci NUenia osi we Francji wynosi 130 kN/oS
115 kN/ oS, w zwiNzku z czym francuskie wsp
wartoSi Opr-cz winkszych I imit-w nacisk:
weddgkug rej je obliczono. Metoda Francuska p
wsp-gczynni k-w r-wnowaUnoSci obci NUenia o:¢
uproszczenie i metoda 4-t e | potngi, kt - re to bygy wyko
wsp-gczynni k- w pr Zekiej Brgtaniéi Nienoceeghc h  w = W
275 Wni os ki wyni kaj Nce z por-wnania wsp-g§cz
stosowanych w Niemczech, Wielkiej Brytanii, Austrii, Francji i Polsce
Obecnie stosowane, pol skie wsp-gczynni ki p
(samochdlay owen bez rptldysiem) Usze ni U wsp-
stosowane w Wielkiej Brytanii i Austri.h. Pr oponowany, nowy WS p -
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przeliczeniowy poj azd- wegkbrtypskino i austriackim bl i Us zy
odpowiednikom.

Wsp-gczynni k praedi wz kmiteewy r poj C+P z KTKNP
r=1, 245 bl iski jest wsp-§czdylnani kromg piodtamiyen N
Wi el ki e]j Brytanii, nat omi a $t1,95westpznagzaie y nni k p
wyUszy ni U odpowi adaj Nce mu wstpackiecizynni ki
brytyjskie.

Wsp-gczynni ki przel i c@eh9owdl askiodbusNw wsp- §
austriackim podanym dla autokar - w, ni Usze

podanedlaaut obus-w miejskich z katalogu austri a
podane dl a poj azd-w typ wehPl&Yw Qrytyskiepihsirukcji ser vi ce
do projektowania konstrukciji.

Srednia wartoSi wsp-gczynnik-w r-wnowaUnoSc
met odNej4d pot ngi podana dla dr g brytyjskic
wartoSci obliczonych dla dr - g pol ski ch, po
wsp-gczynni ki przeliczeniowe podano j ako S
r-wnowaUnoSci obci NUeni a 0Si przemnoUon]|
bezpiecze@E&st wa, wprowadzonyi pirazerdeUlwswyy swxri
cinUar-w pojazd-w w przyszgoSci. Wi el koSi
Wy nosi 1,3 dla dr-g sieci i stniej Ncej i 2 .
nal eUy przy tym pami At al, Ue okres e
nowoprojektowanych w Wielkie | Brytani.i na og-g wynosi 40 |

Proponowane przez autor-w opracowania nowe
dla dr-g polskich sN zbliUone do wsp-gczyt
katalogu RSTO 01.

N a podstawie analizy me t ovd/ywn i forsagknbbeuasi k i e |
oddzi agywanie pojazd-w ruchu cinUkiego ma i

bitumicznych i war st w Pzowi-Naznaannyiceh wsepm egnct zeym. |
przeliczeniowych podanych w katal ogu fran
stosowanymi w innych krajach jesttrudne,poni ewaU | i mity obci NUe GE
ruchu cinUkiego sN we Francji wyUsze, prze
nawierzchnin, wyraUone wsp-gczynni kami CAM,

28. Przyjncie okresu projektowego

Obecni e okres projektowy, bdSai kkat at o g oowyl

konstrukcji nawierz ¢ h n i WYy nos.i 20 | at . Na Swiecie ob:¢
wydguUeni a okresu eksploatacji konstrukcji
krajowym | ub mindzynarodowym do 30, a nawet
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literatury okreS'1 o n o, Ue w poszczeg-lnych krajach p
okres eksploatacji nawierzchni wynosi:

f DlaFrancjiw zal eUnoSci od znaczenia drogi
odla dr-g sieci ¢$ftrukAV¥paksydh RRSau
w skgad Kkt -rych wcrdgioetsprisone i Krajowe, r a d vy ,
okres eksploatacji wynosi 30 lat,
odla dr-g sieci ni e tAVwk tewsr adlun yR®&s awuR |
Structuranto), w skgad kt - -rych, wchod
okres eksploatacji wynosi 20 lat. [11]
f DlaNiemiecdopuszcrzaUrsd fiokr esy ¢kgdmlaka tnaadgjciz fi
wynosi on 30 lat [12].
T WAustriiokres projektowy konstrukcij.i nawi e
wynosi 20 lat [13].
1 W Wielkiej Brytanii st andardowo przyjmuje sin okr
40 lat. Dopuszcza inse agkresy ekdpioatdcji, o ile sN one
uzasadnione ekonomicznie [14].

Za zmianN okresu obliczeniowego z 20 do
ekonomiczne. Taniej jest wykonal grubszN n
przebudowywal przez0o®%kmied wyhdsaly oi e EszN
kt -ra bndzi e wy magal przebudowy p o kr - ts
obci NUonych opr-cz koszt-w zwi Nzanych 2z sa
do!l i kasztyl zwi Nzane z utrudni eni ami ruchu [
podc z a s przebudowy. Zesp-gQ PolitepghanyjkNi Gd
nastninpuj Nce okresy eksploatacij.i nawi er zchni
9 Dla autostrad i dr-g ekspresowych 30 | a:

T Dla pozostagych dr-g 20 | at

2.9. Propozycja zmian w Kklasyfikacji ruchu do projektowania
nawierzchni

Obecny podzi ag na r umrzedstawiorso t we waviantach dla ruchu

dziennego [ dl a .r uRdni eoweaddk opvri 2 ewgioduj e si i
r-Unych okres-w projektowych nawierzchni n
przypadaj Ncego na cadigrzcimkZ esp -p§ og wetka roswkyi nsa
zmiany w podziale ruchu na kategorie w ob

Zzmi an ma na cel u wprowadzeni e bardzi e] r
rozgoUenia gruboSci konstrukcj i nawi er zchn
Dotychczasowy podziag ruchu na kategorie p
formie graficznej na rysunku 2.9.2, nat omi ast propozycjn n
zamieszczono w tablicy 2.9.2 i na rysunku 2.9.3. W celu informacyjnym w

tablicach 2.9.112.9.2 zamieszczono i nf ormacjn o ruchu dobo
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jednostajnego
dobowy przedstawiono dla okresu projektowego 20 i 30 lat. Dodatkowo na
rysunku 291 pr zedst awi ono
ruchu obliczeniowego do projektowania nawierzchni w wybranych katalogach

kraj: - w
podany

Tablica 2.9.1 Obecny podzia ga kategorie ruchu. Ruch dobowy przedstawiono

(I'ini owego)

obecny

e u rRoupcehj sfkrizzehd st awi ony

przez

autor

- w dl

a osi

wzrostu

na

100kN w

p o dzp cadjz i raugcehnmu

ruchu

w

w

C

rysunku 2. 9.
cagym o

przy zagdgoUeniu r-wnomiernego (liniowego) wzr
Ruch dobowy przy okresie
Kategoria eksploatacji Ruch «cafg
ruchu [ osi 100k N/ |[mInosi100kN]
20lat 30 lat
KR1 0do 12 0do8 0do 0,09
KR2 12 do 70 8 do 47 0,09 do 0,51
KR3 70 do 335 47 do 228 0,51do 2,5
KR4 335do 1000 | 228 do 667 25do73
KR5 1000 do 2000 | 667 do 1333 7,3do 14,6
KR6 pow. 2000 pow. 1333 pow. 14,6
1 000 000 000
100 000 000 E E
TR B
g 10000000 E : i n -- -- | - H
: g E B = 0 8 B
: B E
i =]
= 1000 000 | = | | B | - | | -
= E -
=
: B
100000 - Ig
:
; =
10000
i} ey = b= = E =
L § E = = [=] =0
g 2 E s = 8 z
g g
Kraj
Rysunek 2.9.1. Podziag ruchu obliczeniowego na Kk:
katal ogach kraj-w europejskich. Pol zani ka
g-rnej granicy kategori. ruchu.
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Obecny podziag ru

KR6

w i
o o
N

ElR

KR4

w
o

KR3

N
a1

KR2

N
o

KR1

=Y
ol

warstw asfaltowych

|
|
o

grubo
al

0
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Ruch cagkowity

Rysunek2.9.2Gr afi czne przedstawienie obecnego pc
naniesionymigr uboSci ami warstw asfaltowych dl ¢
(podbudowa z KGSM) wg KTKNPi P z 199

Tablica 2.9.2 Proponowany podziag na kat
przedstawiono przy zagoUeniu r-wnomierneg
okresie 20 lub 30 lat.

Ruch dobowy przy okresie
Kategoria eksploatacji Ruch cad
ruchu [ 0si 1 00K N/ g [mIn osi 100kN]
20 lat 30 lat

KR1 0do 12 0do8 0 do 0,09

KR2 12 do 70 8 do 47 0,09 do 0,51

KR3 70 do 335 47 do 228 0,51do 2,5

KR4 335do 1000 | 228 do 667 25do7,3

KR5 1000 do 3014 | 667 do 2009 7,3do 22

KR6 3014 do 7534 | 2009 do 5023 22 do 55

KR7 pow. 7534 pow. 5023 pow. 55
Zdaniem autor-w nalneNJygrparnziecsiuniN&t egg-orr i i r
jednoczeSnie dolnN granicin KR6) z 14,6 mln
osi . Propozycja dotyczy r-wnieU wprowadzen
dol na granica ruchu wyniesie 55 dstmawionoos i st

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 wstnp
dalszym etapie prac nad Katalogiem.

Propozycja nowego podzi

KR1 KR2 KR3 KR4 KR3 || |KRE KR7

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Ruch cagkowity

Rysunek 2.9.3 Graficzneprzed st awi eni e proponowanego podz]i
kategorie.

210. Wp gy w parametr - w technicznych drogi

oddziagywani a pojazd-w ruchu ci n0ki e

drogowN
2.10.1. Wpgyw szerokoSci pasa ruchu
W metodach niemieckiej, austriackiej ic z 1 Sci ofvancuslieguwz gl ndni ono
powtarzal noSi obci NUeni a w Sladzie koga,
uzal eUni ony od szeWsgk-ofScczy npraiskai rsuzcehruo.k o Sci p
wybranych metod zestawiono w tablicy 2.10.1. ZagoUeni em do wpr owad
tego wsp- gGcezsytnni &ar i a, wedgug kt -rej na sz
poprzeczne rozgoUeni e tor - w ruchu poj azd:-\
wolniejszN degradacjN nawierzchni . Z drugi
pegnego przegoUenia w rzeczywistoSci bowi em:
T i stniejeukwmwdywozgd omych |l ub i nnych czyn

kierunkowal tor jazdy pojazd-w w pewnych
f szerokoSi p d pobaezy nai adtinkach drogi nie zawsze s N

jednakowe,
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T poprzeczne rozgoUenie tor-w jazdy zach

eksploatacji nawierzchnii zanikawraz z poj awi eniem sin kol
T na jezdniach o] mage|]j szerokoSci rozgo:
pojazd-w zal eUy od wielkoSci natiUeni a
proporcjonalne.

Tablica 2.10. 1. Wsp- - §achywwybranych metodacho k o Sc i |
projektowania konstrukcji nawierzchni.

SzerokoSi| Wsp-gczy
ruchu [m] szerokoSc
N‘ < 2,50 210
o= 2,5do 2,75 18
o
g 2,75 do 3,25 1,4
(U it
X GE) 3,25do 3,75 11
< >3,75 1,0
_ <3,00 1,0
3, 3,00 0,9
(@]
o X 3,25 0,85
© <Q
T3 3,50 0,8
~ B
(:B; 3,75 0,75
04,00 0,7
—
= <25 2,0
=
7]
>
<
c od 2,5do 3,0 15
(@]
o
©
= 0 3,0 1,0
4

W katalogu niemieckim wprowadzono r-wnieO
(tablica 2.10.2), jednak nie podano sposobu w ja ki nal elagoby pr z
spadek drogi, kKt -ry na odcinku ®Wedgug moU:
katalogu niemieckiego ws p- gczynni k pochyl eni a ni wel e
wysthnpuj Ncych na dosthg-a6® mspdedk -zwi nkszyl
obliczeniowy o maksymalni e 10%, jednak przy duUych pocl

wystfApuj N doSi rzadko, ruch obliczeniowy m
Zesp-Qg autorski PG rozwaUa wprowadzenie d
zwi fkszaj Ncych z uwagi na rozgoUeniechwro w
magej szerokoSci na wz-r metody francuski e]
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Tablica 2.10.2. Wsp-gczynni ki pochyl enia ni
niemieckim [12]

Pochylenie niwelety [%] Wpsogh;/lgnicaz
<2 1
2do4 1,02
4do5 1,05
5do6 1,09
6do7 1,14
7do8 1,20
8do9 1,27
9do 10 1,35
>10 1,45

211.Ci Sni eni e kont akt owe na styku opony
projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych

Zagadnienie to zostago dméiMdalysieamiyimée mr perds
[20], w niniejszym opracowaniu zamieszczono z wi N apisyzagadnienia i

przedstawiono najbardziej istotne czynniki wp §y waj Nc e na dob-r c
kontaktowego do projektowania konstrukciji.

Obci NUeni e osi j est przekazywane rmigkunawi er z
kogda zr zncahwhiéeNt t o niezbndny el ement danych we
nie moUna wykoRawi erbzicihcrzieaE. st yku | est f unk
wi el koSci

M obci NUenia przypadaj Ncego na kogo,
f ci Snienie powietrza w ogumieniu,

1 charakterystykib i e U apony gjej konstrukgji (radialna, diagonalna),

f pridkoSci jazdy,

1 temperatury opony.

Powierzchnia styku oponyz nawi erzchni N w przybliUeniu p
Przykgadoaoappny frtedsthwiono na rysunku 2.11.1. Wobec braku

Scisgych unor mowa @ cfhonrNmapl rnaykcthy kpNo wisezst  pr zyj r
zastnpczego opony jakm koga o Srednicy 32,5
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Powi erzchnia styku opony z
22,5 o obci NUeniu 25kN i ciSnieniu po

Rozkgad nacisk-wtwyhkhuplbwgarezchawi esrzchni | e
zmienia sifn ow 2waylUseldnonSomi eni darysanku 2dZy nni k - \
przedstawiono wykres naprfinUe® normal nych
przez oponn na nawierzchnin. G&nreararhali rey &Kis
przypomina | i t &t @l a ni Uszych naci sk-w osi, na-t
naci sk-wm"literkn "

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

; 50 kN

s

Vertical Contact Stress (¥Pa)

w

520 kPa ; 40 kN

-~
—

w *

Vertical Conact Stress (MP1)

2
RS

o=y 10
Lateral Longitadinol Lateral Longitadinal

Rysunek 2.11.2 Macierzwykres- wnapr iUe @ nor mal nych pr zekeé

nawi erzchnin pgpuz8az56po6nR22,5; wzdgduU os

sifi obci NUenie opony, wzdguU osi poziomej z
oponie [21]
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Standardowo do projektowani a nawi er zchni wy kres

nal eUOy uproScii i przedstawil | akroz yjbicdiNde ni
taki ego ZagkolGemina,eU przyjncie Sladu zastfipec
D, umoUl i wi a wyprowadzeni e WzZor u zal eUno

kontaktowym a SrednicN Sladu zastfipczego:

, 10

Ny (2.11.1)
gdzie:
P-obci NUenie koga [ kN]J
g-ci Sni eni e k stykuopdayti nawierzchna[Kpa]
D-Srednica Sladu zasthipczego [ m]

Na podstawie analiz przedstawionyaoizy m. in. v
stagym obcizllledifa 2idogi@a$mi eni a kohtaik§ miwermgioa
powi etrza w opwpi €y b hini@e,izgodnge zewzorem:

nooa 2.11.1)
gdzie
pk-Sredeniini eni e kontaktowe pomifidzy oponN a
Po-Ci Snienie powietrza w oponie
m-wsp-gczynnik przyjmujNcy wartoSci od 0, 65

Jak wi dal gg- wmy mwpgaymwanpneltcryen n a wi el koSi
kontaktowego ( pr zy st agym ojbecsitNUeinS rui eknoi gemigp owi et r z
Parametr m zmienia sifini w zaleUnoSci od poz
charakterystyka opony, pk InWckzoeSmh s mo&h e &l e

ci Snienia kontaktowego jest zatem rozpoznan
pojazd-w ruchu zgk@kdi eoppomi ar -w ci Snienia w
1070 pojazd-w przedstawiono w publikacji [ 2c
przeprowadzonychkntbada(E, wyatnpuj NcN (Sredni N
powi etrza w oponach pojazd-w CéciShUamowy cw
ogumi eniu nie przekracza mabskmahnej rwant ef

rozpoznani a zal ecanego ci Snieni a w opona
technicznych opon, zamieszczonych w Il ntern
parametr -w technicznych opon i publ i kacij.i

zal ecanych przez producent-w ci Snie® w opon:
przedziale 600-900 kPa. Na podstawie prz e pr owadzonych studi - w
zesp-g Politechniki GdaGEski ej sugeruj e, aby
do wymiarowania konstrukcj.i nawi er zchni N o Wwe
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Rysunek2.11.3. Rozkgad ci Snie® powietrza w ogu
ci n0ki ego na podstawie [22]

T
[

Momalised Frequency

(=]

'Y
—
]

Aby uwidocznil istotnoSi ciSnienia kontakH
nawierzchni zamieszczono wyniki analizy opublikowanej w artykule [20]. Wp § y w

ci Sni eni a ko wymialowaoievi®mstoukcji rwierzchni przedstawiono

wtablicy 2.11.1.0Obl i czeni a konstrukcji n acw i Senri zecnhi nai
kontaktowego jest bardzo d u Uign jestonowi fksze tyifestimnivage $h
nawierzchni. Jak wynika z analizy, na zwi nkszeni e ci Snieni a
bardziej wrallerwe hsiNe ci eEsze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy moUna
f Ci Snieni a kont akt owe przyj mowane obe
nawi er zchni (650 kPa osi 100Kk N i 700 /

przedstawionych danych zbyt ma g e .

T Wykres naprnUe® przekazywanych przez op
nawi erzchnin jest skompl i kowany i zal el
projektowych naleUy uproScii go do jedn

f Ci Snienie kontaktowe na satlyeklly owosiyo si-
l ini owy od ci Snienia powietrza w oponi e
jest mu rowne.

T Srednie ciSnienie kontaktowe przekazyyv
cinUarowych na nawierzchnin d90kBao wN | es
Zesp-0 P o | G dt aeC€shkni i ekj i proponuj e przyjnc
projektowania nawierzchni na poziomie 850 kPa.

T Wpgyw ci Snienia kontaktowego jest bardz
kontaktowe, tym mniejsza trwagoSi nawie
obci NUeniu osi
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Tablica2.11.1 WpgJdyw ci Snienia kontaktowego na wyn
nawi erzchni dla ruchu |l ekkiego KR1, Sredni ec¢
nacisku osi 100 kN [20]
Trwatos¢ zmeczeniowa Wzgledne zmniejszenie
Odksztatcenia (ilos¢ osi 100 kN, trwatosci zmeczeniowej
w warstwach nawierzchni w milionach, przez wzrost cisnienia
(mikrostrain = 107°) do osiggniecia stanu powyzej 650 kPa
krytycznego) (%)
Cisnienie spekania .
kontaktowe 3 pe deformacje
spekania warstw strukturalne
(kPa) A gbra warstw krytyczne | asfaltowych
spod 7 (odksztat-
warstw | UleéPszonego | asfaltowych | deformacje | (odksztal- ceni
X 7 enia
podioza (na 20% | strukturalne cenia
asfaltowych : : : na goérze
gruntowego | powierzchni | (12,5 mm) | na spodzie podioza
pasa ruchu) warstw
asfaltowych) Qruntowego)
KR1 (8 cm MMA + 20 cm KESM) E, = 100 MPa
650 168,20 -722,50 0,788 0,163 0 0
850 191,30 —748,90 0,516 0,138 35 15
1000 205,90 -762,80 0,405 0,127 49 22
KR3 (18 cm MMA + 20 cm KLSM) E, = 120 MPa
650 91,28 -296,40 1,984 8,863 0 0
850 99,19 -301,70 1,510 8,186 24 8
1000 103,80 -304,30 1,300 7877 34 11
KR6 (31 cm MMA + 20 cm KtSM) E, = 120 MPa
650 42,69 -130,80 24,206 347,316 0 0
850 44 45 -132,20 21,192 331,124 12 5
1000 45,38 -132,90 © 19,796 323,374 18 7
2.12. Podsumowanie
1. Na podstawie analizy danych =z waUenia pojazd-w w ru
drogach stwi er dzomoe,dnUe &sp-Jczynni ki r-wnowadu
pojazd-w obliczone wedgug kaUdej z rozwal
pojazd-w cinUarowych bez przyczep i aut o
obecnie przyjmowane wsp-gczynntyypbéwych przel i c
konstrukcji nawi erzchni podat nych i p- Qs z
wsp-gczynni ki r-wnowaUnoSci obci NUeni a
przyczepami (kategori a C+P) zgodni e z o]
wsp-gczynni ki przeliczenguai®e7rrzami eszczone
22 W analizie danydhiakr @®ljard, wigorweci NUony c
bardzowdggWw na Sviedrkiodddo wsp-ggczynnika r -
obci NUeni a pojazd- w. Oddziagywani e poj a
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10.

11.

12.

13.

nawi erzchnifnzosra@wewNfndprage okreSleniu r
wsp-gczynni k-w przeliczeniowych.

Po przeprowadzeniu oblszeefcekaddgbagywar
ci nUkiego na warstwy asfaltowe jesttypodbudo
wi nksze, im mniejsza jest gruboSi nawier:

Podbudowy zwi Nzane cekameagegbmasdni e] wraUOl i w
przeci NUenia wynikajNce z przekroczeni a
asfaltowei z kruszyw .niezwi Nzanych

Stwierdzono, Ue podbudowy zwi Nzane cemer
trwagoSi na oddziogdpweagmi ej erUedhiu ndre sN
dopuszczalne naciski osi w pojazdach.

Obl iczeni a Sredniego wsp-gczynni ka r- wn
przeprowadzone na podstawie wawhwnd 2z wa
pol skich dbagdehb dhagy Uoblicgeniavpyrzeprowvadzopea k o
na drogach brytyjskich i niemieckich.

Na podstawie analizy metod obliczania ruchu projektowego stosowanych w

i nnych krajach moUna stwierdzil, ©e pol s
samochod-w ci fiUar owyl8s) padanpw katgloga 2 17 ( r

rokuj est znacznie wyUs zprzyjmowanyels \w wigrickzsyznonS cki- w
kraj-w europejskich.

Ustalono, Ue zar-wno struktura ruchu ci nOKki
pojazd-w wyraUone wsp- gczynbniidkN emnnper z d |
autost r ad i dr - g ekspresowych, dr - g krajow
zaproponowano wpr owadzeni e osobnych wsp-gdgczynni
dl a kaUwyemi eni onych kategori.i dr - g.

Zarazem nat iUeni e ruchu <cinUkiego jalgyi obc
wahaniom sezonowyumnwz gklti-dpneizoynoobl i czani u wsp-

przeliczeniowych.

W niniejszym raporcie podanonowe wsp- gczynni kiwopgaria el i c z e
dokgadnNdamuadé¢h zN waUenia pojazd-w w ruch
wielu innych istotnych czynnik - w.

Podane wsp-gczynni ki przeliczeni owe mo g |
uwaginamo Ul i woSiI uwzglAdnienia wzrostu ci il
cagym okresie projektowym konstrukcj. nav
Zaproponowano wy d § u Ue n i projektdwege slau30 lat dla autostrad i

dr - g ekspresowych, [ pozostawienie 20 | at
Podzi ag ruchu w akataléga t ze ¢997r.i e powi ni en by

zaktualizowany. Zapr oponowano nowN kategori ruc
KR7 i zmiany w kategoriach KR5 i KR6
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14.

Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni uwz gl ndawomn&szone

ci Snienie kontaktowe na styku opony pojaz
Wpgyw ci Snienia na wymiar ow&mizea Bakdaon sit r uk c j
I stotny. Po przepr owaid zehlauworz ap@@cdwaniav | i t er a
proponuj N zwinkszenie ciSnienia kontaktowe
na 850 kPa.

2.13. Literatura

[1]

2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

JudyckiJ:Podst awy okreSlania wsp-gczynnik-w r -
osi do projektowania nawierzchni drogowych. ADr o g i [ Mostyo nr 2/
Huang Y.H.: Pavement Analysis and Design. Prentice-Hall, 2, 2004

Corte J.F. i wsp, Conception et dimensionnement des structures de

chaussee, LCPC, Francja 1994.

Ruffier-Meray M. i wsp, NF P 98-08 2 Di mensi onnement des
r o ut jD®termisation, Francja 1994,

Judycki J. Grajewska A. i wsp.,, Opracowani e zal ece® do (
wsp-gczynni k- w r-wnowaUnoSci obci NUeni a
nawi er zchni p o dat n.yBadaniai wk@nang sna tlecemie c y h
GDDKi A przez Politechnikn Gda@GskN. GdaEsk
Judycki J. i wsp., Weryfikacja i aktualizacja katalogu typowych konstrukcji

nawi er zchni podat nyrcaportp-zsatygquinggd et ar
GdaEsk 2010.

RozporzNdzenie Ministra Infrastruktury w
or az dr - g woj ew-dzkich, p o kt-rych mo g N
dopuszczalnym nacisku pojedynczej osi do 11,5 t. Dz.U. nr 138 poz. 932 z

dnia 14 lipca 2010r.

RozporzNdzenie Ministra Infrastruktury w
or az dr - g woj ew-dzkich, po kt -rych mo g N
dopuszczalnym nacisku pojedynczej osi do 10 t. Dz.U. nr 138 poz. 933 z

dnia 14 lipca 2010r.

Dyrektywa Rady 96//53/ WE z dnia 25 Il i pc
niekt-rych pojazd-w drogowych poruszaj Ncy
maksymal ne dopuszczalne wymiary wmruchu K
or az maksymalne dopuszczalne obci,NUenia
Dz.U. L2352 17.9.1996, s. 59.

RozporzNdzenie Ministra Infrastruktury w
pojazd-w oraz zakresu i chDzb.ine9d oh. 802e go WYy p ¢
z dnia 31 grudnia 2002r.

Catalogue des structures tLCP&E SETRAe chauss
Francja 1998

Richtlinien f¢r die Standardisierung des
RSTO 01. FGSV, Kolonia, Niemcy 2001

76



[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

Oberbaubemessung RVS 03.08.63. FSV, Austria 2008

Design manual for roads and bridges, Volume 7, Pavement design and
maintenance, Section 2, Part 1 Traffic assessment. Highways Agency,

Wielka Brytania 2006

International transport forum, materiagy dostnpne w Inte

www.internationaltransportforum.org.

Sybilski D. i wsp.: Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i

p- §szt yGDDKiA; IBDIM, Warszawa, Polska 1997

Opoczy Es By ntKe.za wyni k- w genreaha RO1@ g o po

Transprojekt, Warszawa, Polska 2010

Atkinson V.M., Merrill D., Thom N.: Pavement wear factors, TRL Published

Project Report PPR066. Wielka Brytania, 2006

Szydgo A. WRBopdAwaanR.e: wsp-gczynni k- w
pojazd-w w FHorbpsjskiej. i Amogowni ct wo" nr 5/ 2
Judycki J., QirSmidesnkiie Po.pon sanyohcwmod - - w
projektowaniu nawierzchni. ADr ogowni ct wo" nr 7/ 2007

M. De Beer i wsp.: Tyre-pavement contact stress patterns from test tyres of

the gauterns heavy vechicle simulator. SATC, 2005.

M. De Beer i wsp.: Tyre-pavement interface contact stresses on flexible

pavements. 8th Conference on asphalt pavements for Southern Africa

COST 334, Effects of Wide Single Tyres and Dual Tyres, Final Report of the

Action, 2001.

77



3. OPRACOWANIE MODELI ZMNCZENI OWYCH DO
WERYFIKACJI POLSKIEGO AKATALOGU TYPOWYCH
KONSTRUKCJI NAWIERZCNI PODATNYCH I
PEGSZTYWNYCI7 ROKU.

Opracowali: Prof. dr hab. ,imgi0.i dUzeMadiudyz kdaczey

31. Wstnp

Niniejszy rozdzi ajowpmize d sktraywiea i -o\gr a&zcnminc z e n i
weryfikacji p o | s k i aajogu typdvych konstrukcji nawierzchni podatnych i
Pp-gsztyMnylO%adoku, zwanego dalej w skr-cie AKa
Przedstawiono w tym rozdziale:

a) Kr-tki opis krytelUytwchmivc Kaniadbwgaoah (1997)

b) Wyb-r nowych kryteri-w do weryfikacj:i k at

c) Opis kryteri-w uUytych i empiryeenegnetodne c hani st
AASHTO 2004, wedgug [ 2, 3],

d Opis kryteri-w francuskich, wedgug [4,5,1

Do dalszego stosowania przy weryfikacji Katalogu (1997) zalecono po analizie
nastninpuj Nce kryteria zmiAczeni owe:

a) Kryteria spnkacaE zminczeni owych war st w
Asfaltowego [10], AASHTO 2004 [2] i francuskie [4,5,17],

b) Kryteri a podgoUa grunt owego (def or macj i
Asfaltowego [10] i francuskie [4,5,17],

c) Kryteria spnkaE warstw podbud-w i Wz mocn
spoiwami hydraulicznymi: Instytutu Asfaltowego [10] i AASHTO 2004 [2]
or az francuski e [ 4,5]. Kryteria spnkacaE
hydraulicznymi: | nstyt ut u Asf altowego [ 10] [ AA
identyczne.

~

32. Kryteria uUyte do opracowania Katalogu

Kat al og (1997) opracowany zostag wi oparciu

empiryczne. Ze wzgl ndu na br ak pol skich k
wymiarowan i e m konstrukciji przeprowadzono anali
kryteri - w zagranicznych. Zadani e analizy K
Robocza pod ki erunkiem prof . Dariusza Syb
zespogowi pod kierunkiem prof. Judyckiego.
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Zesp-9g Jpdgttki ego przeprowadzi g analizn w

poczNt ku -tlyacth 1k9r9yOt er i - w | opracowag w 199
przedstawia analizn i wyb-.-r kryteri-w oraz
(1997). Przeanal i zowakme tzeas taa Zymincazsetnii ppuwjeN ¢
a) Kryteria zminczeni owe war st w asfaltow

Asfaltowego z USA, Uniwersytetu Nottingham z Wielkiej Brytanii i Shella,

b) Kryteria zmiAczeni owe podgoUa gruntoweg
belgijskie, Instytutu Asfaltowego, Uniwersytetu Nottingham i Shella,

c) Kryteria spnkaE warstw podbud:-w i WZ mo ¢
Spoi wami hydraulicznymi: Dempseyobda (Uni
(Belgia) i De Beera (RPA).

Po analizie wybrano do opracowania Katalogu (1997) nast npuj Nce kryte

a) Kryteria zmnczeni owe warstw asfaltowych
b) Kryteria zmiAczeni owe poddgoUa gruntoweg:
Instytutu Asfaltowego i Shella,

c) Kryteria sphka® warstw podbudNzaanycwz mo
Spoi wami hydraulicznymi: Dempseyo6a (Uni
(Belgia) i De Beera (RPA).

Opis analizowanych kryteri - -w I i ch por - wna!

Wyb-r kryteri - w do opracowani a Katal ogt
nast i p ugzyNrakgnni

a) Kryteria Instytutu Asfaltowego z USA |
kryteria belgijskie i Uni wersytetu Nottir
gl obal ne przystosowanhne bygy do bardzi e
klimatycznycbwychSriodbwpsk,j nadawagy sin

polskich warunkach.

b) Wy konane analizy pokazagy, Ue nawi er zc
wczeSniejszym katalogu z 1977 roku, bygy
wedgug kryterium I nstytut s 3.As3f2aKntedawe g o,

Shell a dawagy cieEsze nawierzchnie.

c) Wkonane analizy pokazagy, Ue nawi er zct
wczeSniejszym katalogu z 1977 roku bygdgy
kryteri-w Dempseyobda (Uni weBefgip)tiBPdBedrd | i noi ¢
( RPA) . Wystnpowagy r-Unice, szczeg-lnie
kryterium De8®3)seyda (rys.

Aby wybral odpowi edni e kryteria zmnczenic

nawi er zchni wedgug wi el u kryteri - -wz zmnicz

-wczeSnie obowi Nzuj Ncego katalogu =z 1977
pi onowe|j sN podane g mawead®mia na ass porigmejz e H
Srednioroczny ruch dobowy w osiach 100
obliczono wedgug met omdey pCoBkRazulL NnivweynukbsS
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mechani stycznych weddgug r-Unych kryteri - w.

gruboSci zastnpcze nawierzchni wedgug stareg
ma pegnej zgodnoSci gruboSci zastnpczych na
1977 roku z wy ni kami oblicze@® weddgug me t
nawierzchni  podatnych  kryterium Instytutu Asfaltowego daje  wyniki
bezpieczniejsze od kryterium Shell a [ na ,j
katalogowych (rys. 3.1). Kryteria Uniwersytetu Nottin g h a m i Belgii daj N p
wyni ki (rys. 3.1). W nawierzchniach p-gszt
nawi erzchniach, wysthipuj N doSi duUe rozbi e
zastnpczymi nawi er zchni katal ogowych z 1977
Przygr ubszych nawierzchniach wystipuje doSi dc
80 I
(H,)em ‘
- |  — . | '%”Smf“\ffa;"fw y_J
60 4 - L
| /j_— r //gﬁ:”%:
50 B 1 ==_[ Uniwersytet w Nottingham
oo L] A T
AT T
a5 L R:'Z | Rz(ac)// W
e LA |
# || | | ]
osieiO‘OkN'
®roo iEro1 | fE+o2 1E+03 U HE+04
Rys.3.1. Por - wnanie wynik-w oblicze® konstrukc
kryteri-w z konstrukcj ami Katalogu z 1977 rc
z kruszywa gamanego, wedgug [ 6]
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80 o i
(H )em |
\\" i
70 I Instytut Asfaltowy
6
60 R5
50
/’/
R4(100) L[ &
| = RA4(80) TTTIshell
40
R3 | .
R o
30 /
1 b
1 i osie 100 kN
! } t L
oo 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04
Rys. 3.2 . Por-wnanie wynik-w oblicze@® konstruk

Instytutu Asfaltowego i Shella z konstrukcjami Katalogu z 1977 roku, dla
z podbudowa(mobwi &dmuisa ywyan igka-ma nc

nawi er zchni

Rys. 3.3
kryt

wedgug [ 6]

80 a7

(Hy)cem /-
70 £

v
60
|

50 Kryterium Bi|sz

Dempsey'a .——-—ﬁzmr

Kryterium g
40 Venstraststi'a n bl LT

/ 3

Kryterium De Begf’

30
osie 100 kN/dobg
20 e N
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04
. Porewwwmiik-w oblicze®& konstrukcj. na
eri-w z konstrukcj ami Katalogu z 1977
wedgug [ 6]
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33. Wyb:-r nowych kryteri-w do weryfikacj.i |

331. Przyczyny poszukiwania nowych kryteri - -w

Bi or Nc e pom encjad badawczy w Polsce i 0
podst awowe badani a drogowe, mo Un a st wierd:
opracowanie w Polsce oryginalnych, wgdgasnych

pr-bowalbwaflapbwsze metody zagraniczne.

Obecnie dost ipne sN kryteria zmiiczeniowe 2z nowe ]
[2,3] i kryteria francuskie [4,5,17] . Ni e bygy one dostnpne
opracowywania Katalogu (1997). Kr yt eri a AASHTO 2004 powst a
p-¥fniej niU Katalog (1997)ywpddognyneczasia f r anc u
jak Katalog (1997) i nie bygy dostninpne auto
opracowywania.

Przyczyny poszukiwania nowych kryteri-w sN n

a) Kryteria Instytutu Asfaltowego [10] i Shella [12] stosowane do

opracowania Katalogu (199 7) sNpemniaewalU powstagdgy pona
t emu, gdy techni ka drogowa byga mni e] Z
ruch drogowy byg znacznie mniejszy

b) Kryteria AASHTO ,20p0c4wssM gyowe 2004 roku, I
bardzo szerokich badaE Ilkevane woAASHTIO . Model
2004 zostagy zweryfi kowane na 136 odci
Pavement Performance) w r-Unych war unka
Kanady. Podane w metodzie AASHTO 2004 m
wific bardziej wiarygodne ni U dotychczasow
c) Kryteria francus ki e zostagy opubli kowane 1997
angielskim[4.W jnzyku francuskim opubli kowane I

r. [ 5] . Nie bygy stosowaih987) do Sepragoiwane
interesuj Nce sN kryteria francueglie dla
wysokim module sztywnoSci. Podbudowy t e
specjaliSci francuscy maj N najwinksze z n

d) Z analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy wynika, Ue pol ski e
nawi erzchnie katalogowe sN grubske od na
austriackich, francuskich i niemieckich oraz od obliczconych wedgug
metody brytyjskie] (patrz rozdziag 4).
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34. Opi s kr yuleyrtiyewh w nowej neenpityezme] st y c z
metodzie AASHTO 2004

3.4.1. Wprowadzenie

3411.Dane og-I|l ne
Model e zmihczeni owe AASHTO®e206@4pbdygyawikal wk

bada® na duUej iloSci odcink-w doSwiadczal
Performance) pogoUonych w r-Unych warunkac
prowincjach Kanady. Bada & kal i bracyjnych kryteri - -w zn

skalinigdy przedtem w Swiecie nie wyASBTOanoO. P
2004 modele zmhczeni owei UsNdowiy it bparteas awd e j
rzeczywiste zachowanie nawierzchni. Inne kryteria, takie jak belgijskie, brytyjskie,
francuskie sN dost os omaarnuen kd ow skp & cyaft iycczznnyyccht
AASHTO 2004 przeprowadzono w bardzo r-Unyc
tym podobnych do Polski.

WyjaSnienia wymaga ulUyta przez autora ar:t
20040 Pegna nazwa metAGdy der f mi EnieioallDasign of t i ¢
New and RehabilitatedUPwwieenenuBacueniua epg é
nie byJoby praktyczne. UUyty skr-t nazwy A
Ue jest t o kol ejna modyfikacja stosowanej
opublikowana w 2004 r., opracowana na zlecenie AASHTO (American
Association of State Highway and Transport
(Federal Highway Administration) w USA.

W oryginal nej metodzie uUyto jednostyek mi a
tego raportu przeliczyliws p - § ¢ z y n i wzkry w jedngstkadhametrycznych.

Kryteria AASHTO 2004 moUna podzielil na na:
a) Kryteria spnka® warstw asfaltowych,

b) Kryteria defor macj.i trwagych,

c) Kryteria spinka® warstw zwhyMzanych spoi w.
ZostanN one dal e] kol ejno przedstawi one.

3.412.R- Uni ce w met odach oblicze@®® w AASHTO
metodach mechanistyczno - empirycznych

Met oda oblicze® w metodzie AASHTO 2004 | es
w tradycyjnych metodach mechanistyczno i empirycznych, takich jak Instytutu
Asfaltowego, Shella, belgijskiej czy francuskiej. W metodach tradycyjnych
okreSlano ruch obliczeniowy w okresie eksp
r-wnowaUnych pojedynczych osi a&dhUsatrgndaOdr ko
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100 kN lub 130 kN w r-Unych krajach. Potem
zmnczeni owe, czy dana konstrukcja przeniesi
Posgugi wano sin temperaturN ekwiwalentnN dl &
lubdlaczter ech kwartag-w w roku.

W metodzie AASHTO 2004 analiza konstrukcji nawierzchni prowadzona jest

sukcesywnie w czasie, poczNwszy od poczNtKk
okresu analizy, przez Pla glanegoo ddcinkas drogi,b | i czeni
obliczenia wykony wane d¢$ M kaUdego kol ejnego mi esi N
eksploatacij i Z uwzglndnieniem temperatury e
wpgywu na sztywnoSi warstwy asfaltowej. DI a
podgobaiczenia wykonywa tygodniendgzivalabtoy lepiej

uwzglAadnil ekstremal ne wa rdamegoiodcimka Sinogp Sci pod
bi er ze sin pod uwagh pdahedzKNciemarzycabhser w
meteorol ogicznydlmp®©ka e & twarstviy &iGpddwvarstwy)*

konstrukcji nawierzchni w k a Udy m kol ej nym mi esi Ncu. W
temperatury przyjmuje siN aktualnN sztywnoS
siZmiany wilpgdtjomdacigrunt owego i warstw ni
zal eUnoSci od wilgotnoSci okreSlaastwin sztyw
niezwi Nzanych konstrukcji. Uwzgl ndni a sin
hydrauliczni e wskut ek postiApuj Ncego proces:t
okreSl a sin naprfnUeni a [ odksztagcenia w

zmiiczeni owN wywo{anoNdyprzznefzc zremd loweSskimuj e s
regugy Minera w cagym okresie projektowym na

W metodzie AASHTO 20wWptg yuww zrgd Sitdip waj Nsciyich cz y
kolejne przyrosty s zkody zmiAczeni swBj z &ol w&j Milmi obl i
odksztagce® i szkody zmiAczeni owe|j

1 Wiek nawierzchni 7 zmiany co jeden rok; uwz gl ndni a sin star:
twardnienie warstw asfaltowych.

f Obliczeniowy okresy czasui okres r-wny 1 miesi Nc al b
uwzglfAdnia sin temperatabdym wakgmtokBebi
f Obci NOeumizegl Adni a sifn ruch wystfApuj Ncy w
okresie czasu,

f Obci NUenia osi w danym okresie obliczenio
f TemperatwihgotnoSi whliczeniowym wkresieacragurii
uwz gl fidniwag § ydemperatury na mo d u § sztywnoSci w a
asfaltowychi  wp gy w wil gotnoSci na modugy war st

i podgoUa .gruntowego

'Warstwy nawierzchni dzireyl i s psa siodwarstugs mpksyreaimia toy z o wa
19 podwarstw dla cagej nawier zchni i 10 podwarstw dl s
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W metodzie AASHTO 2004 zrezyghowano ze Stoc
0S st andiahkedgomiavoal ent st an d’aRuahjestapisyvanywad ESA
spos-b duUo bardziej zgoUony i wymagaj Ncy
obejmuje mindzy innymi [ 9] : il oSi pojazd:- v
pojazd-w w grupach (13 grup wedgdgug FHWA, v
ukgad osikgiadkcdilUnozw osi, charakterystyka
rozkgad obci NUenia kogami w przekroju pop
Takich danych w Polsce brak i dlatego konieczne jest stosowanie prostszych

metod analizy ruchu.

W metodzie AASHTO 20040 bl i csakedp zmhczeniowe w kaUec

obliczeniowym okresie czasu( co 1 mi esi Nc |ipdiemsuwnuj@te t ygodr
szkody weddag Minera w cagym okresie proj
przykgad w okresie w USA moUe j szkody by | 4
zmiczeniowej zaleUy iloSi spika® zmiiczeni o!

ZnajiNcouSsizkodse@®@ka® deformacji) moUna okr
nawi erzchni, w postaci Il RI , kt -ry j est
przydat nosSc i(pavemeni serviceability). i

Jak widpbwyUszego opisu zastosowanie kryte
analizy w Polsce nie |est proste i Wy mag a
obliczeCC

342. Kryterium AASHTO 2004 spnhnka® zmiAczeni ow

3421.Spnkania b§puddzgdryo i0 Az g-ry na d-§

Kryteria zmnczeniowe warstw asfal 8880ych op
oraz raport [3]. Spnkani a zmnczeni owe war st w asf a
drogowych wy wogane przez obci NUeni e ruch
najistotniejszych form uszkod z e . W metodzi e opfabo®adhd O 200
model e mat ematyczne dl a dw- ch typ:-w spnl

asfaltowych, to znaczy AspinkaE z dogu do
odpowiednio w jhzyku angi AbskimoAzdpwpoh sp
(rys.3.4i3.5) . Powszechnie znane sN spinkania typ
bygy dotychczas wuwzglndniane w projektowan
g-ryo i nicjowane sN na spodzie warstw as
pojazdpewmeitruj N w g-rin. Gdy pokazuj N sii
charakter spinka®& zwanych siatkowymi, al bo
2Jest to peWiAen paradoks. Pojncie r-wnowaUnej 0sSi S
w USA, po Te Snclotd, whkrEsdz€ws t i pversjijmetody AASHO z 1961 r. Inne

kraje Swiata wtedy tego pojfAcia nie stosowagy, ale

431 atach w USA, w metodzie AASHTO 2004 =zr,eimnegnowano
krajetopoj nci asiebies NOsuj N.
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Az g-ry na

l i ni owe, wy st

e
n

0O jest bardzi e] zgoUony i ni e
puj N-w Sl adaghj K- 9§

aporaldiej

ggnbokoSi imBAndum. 56N raczej charakterystyczn

asfaltowych.

Przyjmuje sihn, Ue za sphkani e

n
naprfinUenia rozciNgajNce i Scinaj Mcrechupowst aj N
koga a takUe nier-wnomi ernie rozgoUone k

skon
wy st
napriUeni a

wskut ek | ej
warstw asfaltowyc h ,
Aspinkania z
przedsta wi aj Nc N

« OC O -

Spekanie ,,z dotu do gory™

|

Warstwy asfaltowe

entrowane na styku krawndzi Sladu koga

powani a
termi czhg wnoireanzi ae fge:krtneys war st ew

spika®E& Az g-ry na d- go opr - c

starzeni a. W dotychczasowych Kkt
om- wi onych S 3¢ zewj-nooweon ew blygy t
dogu do g-ryo. Met oda AASHTO
praktyczny model mat ematyczny Ac

Rys.3.4. Sphnkania typu Abzo id gighardkierzesiatkowgm

naDW Nr222 ( f ot .

Katedra | mUynieemhinii kDr GgavwEsjk i R j
[13])
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Spekania “z gory na dot”’

f Warstwy asfaltowe

Rys.35. Spinkania typu Az g-ry na d- {fd o char
Kat edr a | n Oy n ioléechniki GdDar @sgkoiweejj , Pivmaddyiergie [ 1 3 ]
wi dal penetracjn spahk@aynmat w-w. § na ki

3422.Kal i bracja terenowa modeli ®mnczeniowyc

Model e opubli kowane w AASHTO 2004 zostagy
LTPP (Long Term Pavement Performance), 94 nowych i 42 po rehabilitacji.

Wszystkie odcinki LTPP bygy z|l okal i zowane
drogach w znacznej hcwiSacgizNdgpns @aUadmny ovaUen i
ruchu (WIM). Odcinki doSwi adczalne bygy zl
prowincachKanady, w r-Unych warunkach kIl imatyc:
Opi s budowy i kal i bracj. model i 20080 czeni o
przedstawia raport opracowany przez M.M. Witczaka i M.M. El-Basyouny [3], a w

jizyku pol slkki merwz@al fdBu na wni kli wN weryf
zmnczeni owe podane w metodzie AASHTO 2004

dotychczasowe. Kalibracja ter enowa model i AASHTO 20014
zebranie danych do kalibracj.i z odcink-w
symul acyjne przy uUyciu r-Unych wartoSci w
zmnczeni owych, weryfikacjn wyni k -cmonejob |l i cz
szkody zmiAczeniowej z iloSci N sphinka@ zmnc
doSwiadczal nym LTPP [ sel ekcjn kombi nac]
naj mniejszym rozrzucie i o prawidgowym tr e
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3423.Model spika® zmnczeniowych warstw asfa
metodzie AASHTO 2004

Autorzy met ody AASHTO 20W4 c hwdelmdnsiylutu z i e ulUy
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])°. Po

badaniach terenowych model Bonnuare i wsp. [11] odrzucono jako bardziej

odbiegaj Ncy od wynik-w terenowych i do dal s
|l nstytutu Asfaltowego, Kkt -ry uSci Sl ono i
kali bracyjne pochodzNce z danylgidniu tereno
wsp-gczynni k-w kalibracyjnych otrzymano ost:

jednostkach metrycznych:

R R
0 xwuvwexpm :)'5:5(39_2 % (3.1)
gdzie:
Ny i liczba powtarzal nych obci NUe®E& do
zminczenimavyxcth% cadgkowitej powierzchni
k 10 i parametr okreSlloalyi bw agi @ ¢ esziad eUny o
war st wy asfaltowepkt.342sdany poni Ue|j
v i odksztagcenie rozci Ngaj Nce w kryty
bezwymiarowa,
E imodug sztywnoSci warstwy asfaltowej,
C iwsp-gczynnik zaleUny od wgaSci woSci
mineralno-asf al t owej, okreSlony wzor ami
0 pTm
y &) . (3.2)
0 ThIJT(b 5 Tip W
gdzie:
Vp, iefektywna zaw&r bpbfhtasStabwo,
V. izawartoSi wolnych przestrzeni, % objfito$
Przez efektywnN zawartoSi asfaltu rozumi

pomniejszonN o asfalt zabsorbowany w porach
w przypadku kruszyw o winkszej porowatoSci

Krytycznym punktem w konstrukcj.i nawi erzchni
najwifnksze odksztagcenia rozci Ngaj Nce. Jest
warstw asfaltowych pod kogem pojazdu dl a spr
powi er zchwmar sgt-w naesf altowych w pobli UOu krawnd

spika® typu Az g-ry na d-go.

SN idev wersje kryteri - -w zmihczeni owych oPBonmaeiwanych pr
wsp.[11]i Cl aessen i wsp. [ 7, 12]). R-Uni N sifn mindzy sobN
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3.4.2.4.Parametr k3 zal eUOny od gruboSci warstw asf al

ich pracy
NowN jakoSci N modeli AASHTO 2004 jest uwz
praktycznych wzorach charakteru pracy warstw asfaltowych, w zal eUnoSci od
gruboSci (kontrol owane odksztagcenie przy

stan poSredni dla gruboSci od 50 do 200 n
grubych warstwach powyUepjr aZ®0 wam)s.t w¥ miwe rzrayl
od jej gruboSci uwzgl idni ono kipPammetr Kiwpr owa
okreS§lesnty nastfipuj Ncymi wzorami, podanymi w

ayDla spinka® typu Az dogu do g-ryo:

e p

~ T T o @ TT 3.3
Tmnnowpq;.Q F h(PDC (33)

by DIla spinka® typu Az g-ry na d-g§o:

~ P
Qe
- p amm (3.4)
P ® o
gdzie: ho i cagkowi ta gruboSi wszystkich warstw

nawierzchni, w cm.

Narys.36pokazano prszikaekﬂdWaps()AékaCE Az dogu ¢
zal eUOnoSci od gruboSci Wwpr & &y mamsifikanlutj @w ydcuhU

wartoSci dla cienkich warstw asfaltowych
war stwach o gruboSci gNcznej powyulbeojSc100
warstw asfaltowych, wtedy gdy sN one cieE
Cienkie nawierzchnie asfaltowe, ze wzgl ndu
odksztagceni a, maj N przy takich samych odk:

wi fkszN tirOvaggrouShie nwar st wy as f.&letsotwenlz ivdsup - kj
2500 dla hae =40 mm i k:°=250dlah,© 100 mm. TrwagdoSi zmicz
takim samym odksztaggermnitu widadizc ipNgzayj Nacayrns t Qv i
mm 10 razy wi Aks za grabszigch edrl@ynmwar st wac h

“Zwraca sifn uwaghn, UeAASHTaOp or0c0ide [z3]bajdeasE bgNd i n
podano w t ej pracy odwrilski,noaSiniwves ps-agm Kwsnpn-igkcaz y nni k
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= 2750
> 2500

> 2250 |\
“= 2000

\
O 1750 \*
\
\
\

Q 1500
n

3 1250
< 1000

~ 750
500 x
250 ———— g 4 g ¢

0 10 20 30 40 50
hac-INXzo 21 6 o NERGS FaFltd

Rys.36. Wsp:-gczynni @Gz&awzhlriacdyjmyg &ruboSi wa
asfaltowych dla sphka@®vadgPpwg Alz13djogu do

Ten wynik ameryka@®skich bada® moUe budzil
zapoznanych z tzenioaw\o S i B s zzanmieckasfaltowyohe r a | n o
WyjaSnil mo Un a ze warunki kontrol owanego
odksztagceni a mo Un a gat wo regul owal w t e
kontrol owanego naprfinUeni a pol ega na przyk:¢
mineralno-asf al t owe j naprinUe® o kontrolowanym pr ze
amplitudzie napr fnUe E) [ pomi ar ze zmi eni aj
kontrol owanego odksztagcenia polega na przy
kontrolowanym przebieguarmmlai tpurdzy kgaadd ks ztsd ¢
pomiarze zmieniajNcych sin naprnUe®E Dwa ty|
wyni ki . R-Unice wuzyskane w | aboratorium w
samym odksztagceniu poczNt kowyang N dd yal tra-kUregq
ponad 50 razy [3,8]. Mieszanki mineralno-as f al t owe zachowaej N sifn w
dw- ch tzgspednie i naczej ; mi eszanki sztywne
warunkach kontrolowanego n a p r i Ua mieszanki podatne odwrotnie s N
bardziej trwage w wamnundk&schlztlkdgrtemolaowarmdwr ot

342511 0S8 spinka® zmiAiczeniowych w zaleUnoSci

n
& siatkowych (aligatorowych) typ

|l oSi spnika
szkody zmnczeniowe|] wedgug wzor u:
i pTIT
0o p Q O 2 0 o) (3-5)
gdzie:
FChrottom i il oSIi spinkaE& siat kowych (aligatorowy
wyraUona w procentach w stosunku do

ruchu,
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D iszkoda zmnczeniowa wywoganha na spod
(powinna byl wst awi anuag adhoe kt edgza ewZ aoirt u
nie jako procent),

Wsp:-§gczynni ki kalibracyjne sN nastfipuj Nce:
6 pht

Oee ¢ D

6 phm (6)

b chinmyxogt1Pp QIhvrt N
haecil gr uboSi war sshywecrasf al t owy

Po wstawieniu podanych wyUe|] wsp-gczynni k
otrzymano:

"00 (7)

gdzie: oznaczenia jak poprzednio.

|l oSi spika® typu Az g-ryzmAcde §idoowdj i ze aw
podanego poni Uej w jednostkach metrycznych

o pPwao e
0o P Qh hO 2 (8)
gdzie:

FCop i i1 081 spfika® podguUnych, 1liniowych Az
kilometr pasa ruchu,

D iszkodazemiiewa na g-rze war stawE a syfpaul tAozw
g-ry na d-§o (powinien byl wst,eamieana do
procent).

3426.Por - wnanie w wynikami terenowymi

Zwi Nzek il BCBzxe sszpkickdaNE z D ipreedstawia rgsw3\7. Na osi

pozomejpodany jest logarytm dziesDwyngUaeeijs zk

w procentach. Na osi pi onowe|j podano il oS

interpretacjN modelu obliczeni owego. Na os

il oSci spika®@ sowykhwyrch ¢aci glhaomh doSwi ad.
na osi poziomej (D) jest obliczona w procesie symulacji komputerowej szkoda
zmnczeni owa. W procesi e symul acj i oblicz
por-wnywanN jN z obserwowanN il oSaida spika
z § o U bjastyopisany w [3] i [8].
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W przypadku sphka® Az dogu d®=dg00%,yceyli szkodzi
log10D =2, odpowi ada 50% spninkanej powi erzchni p a
siatkowych (aligatorowych). ObcliiNc zwosnzey sztek i vezh
spika® o r-Unej intensywnoSci (duUej, Sredr
rozrzut wyni k- w Hrgsd’pc® tjee setn onwog/rcrhal ne w przyp
spnka®& zmnczeni owych [ wyni ka z wpgywu Wi
czynni k-w na W pfkdmeindgpa gpunkt -w z , beaamE na r
przykgaldgPD=Ilpr zyyli przy szkbd®ieel aincgzphnk a&e
aligatorowych wynosiga od okogo zera do 30%
cage|j powierzchni pasa ruchu.

100 -

V.|

. /
" /

60

50

40

»
‘e

FCvottom - Spekanin aligatorowe
(% do calej powierzchni pasa ruchu)

*

o/
30 o /

.¢

*

>

20
‘4:00... =
10 :' * /0“
. . 0"& » o'“ e ?
0 L i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Logarytm ze szkody D (%)

Rys.3.7. | | ok&l E saplfi gat or owych typu Az dogdu do
szkody zmicaegmiadweapd) Dpobwst agej na spodzi e
asfaltowych, wedgug [ 2]

Podobnie wyglNda zaleUnoSi dla spika® Az g-
podguUnych w S| adrzyi enak -dj-,§ ot,y psuz kKAxa¢i)%e z mficz e
odpowi ada okodjo 6000 st-p sphika® podgulUnyct
przeliczeniu na jednostKki metryczne o0oznacza
poddguUnych w Sladach k- na 1 kmlkhwb po 56 ¢
kaUdym Sl adzie k-g.

3427 Wst npne obl i czwnmmaehninieszejgplacyz y

W ramach niniejszej pracy @hliczenia dlaywarsteyg o r oz d z
podbudowy asfaltowej, typowe | w pol skich v
danych o warstwie asf al t owe | : efektywna zawartoSi ob
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zawartoSi wol nych przestrzeni 8 %. Przyjnt
temperaturze 10°C.

Narys. 38 pokazano por-wnanie trwagoSci zmncze
metod, a mianowicie Instytutu Asfaltowego [7,10] Shella [7,12] i AASHTO 2004

2] . Na osi pozi ome|j podane sN odksztagdceni
asfaltowej, a na osi pi onowe|j obliczona trwagos$s
Wykresy sN |iniowe w skwkdjaddajyrmetl yzme ]
daj N znacznie r-0UniNce sin wyniki. Met od:
wartoSci trwagoSci zmihnczeniowej. JednN z r
przyjncie w kaUdej z tych metod innej def i
i lcoilS spinka® aligatorowych w stosunku do ca
traktowana umowni e j ako osi Ngninfncie Kr
zmnczeni owej . Druga bardzo waUna przyczyna
w innych czasach i innych warunkach badawczych, chocialUby ze wzg
wielki r 0z w- j teorii, met od badawczych w dost

czasie ostatnich 30 lat. Metody Instytutu Asfaltowego (1982) i Shella (1977)
oparto 0 ograniczone badania terenowe. Nie przeprowadzono tak obszernych
terenowwchbada ® kali bracyjnych jak w metodzie A

W dotychczasowych metodach (Instytutu Asfaltowego, Shella i innych opisanych

wartykule[7] ) trwagoSi zmiAczeniowa, zal eUaijea pal e
od gruboSci warstmym PBdkygzttaagkciemi ssa rozci l
konkretnego materi agu definiowano j ednN
zminczeni owej . W metodzie AASHTO 2004 trw
odksztagce® rozci NgajWNe§cih wWar satl ey .t alklUaet eglc
pojedyncze | inie reprezentuj N wartoSci dl a me:
wiele |inii reprezentuje wartoSci dl a meto

gubo Sci  warstwy. Jak pwizdyalgrzubroySsc.i 3. 8 m trw
AASHTO 2004 jest nawin k sza (przy takich samrayh odKks
gruboSciach warstwy asf alrtwawesiSprakycznig U e | 1
niezal eWilao Scd gwarstwy i linie na rys. 3.8.
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«N |
O 1,E+10- ——IA
> —@-5 cm AASHTO
— LE09 —4—20 cm AASHTO
O
—  1E+08 N Bl —=30 cm AASHTO
S —#=10 cm AASHTO
= 1,E+07 =@-Shell
)
z
o 1,E+06 —
=z
(@]
2 1,E+05 L [ [ ] ]]
1,E+04
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03
s-hR1al G OOSYyAST YAONRAGNI A
Rys.38. Por -wnanie obliczonej trinstgtgdfo Sci z mnc :z
Asfaltowego (IA), Shellai AASHTO 2004, wed gy ®r[z¥3JgruboSciach w
asfaltowych 120, 20 i 30 cm Iinie dla metod
S 1,00E+09
0O
o
o)
§ 1,00E+08 \
e N
z
(@]
S
1,00E+07
5 10 15 20 25 30
DNHzo 2T 6 ¢l NAdGo FaFltdzoe
Rys.39. TrwagoSi zmhczeniowa obliczona z met

odksztagce@ hr orzac i SNjgoad 2Nicey cwar st w asfaltowyct
microstrdj nwewdgdu® [ 13]

Rys. 3.10 przedstawia, zal eUnoSi pomifndzy szkodN zmiAcze
spnka®E& siatkowych FC z metody AASHTO 2004
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Wy | a Sn dadathkowe:
W metodzie AASHTO 2004 il o Si k & @ nvFyCr a Ujesh stosunkiem
powi erzchni spnkanej na danym pasie ru
pasaruchu. St osunek t emr ovoyg mtUaac ts.i nJ evUe | i
o FC = 0% to brak spnkacG,
o FC = 50% to 50% powierzchni pasa ruc
o FC = 100% wioerczadhanipao pasa ruchu jest
T Wedgug AASHTO 2004 przy szkodzie zmhcz
D=100%, F C=5 0 %, co oznacza, Ue 50% powier
spnkana (pajtrz rys. 3.10
1T JeUeli do oblicze® zastosujemy wz-r (1
otr zy mamy wartltSiraN jpowt alrizazmMc h obci N
wyst Npienia spihnkafka zn@%zeaghkwwt hasg powi i
ruchu FC = 50%NsRkoy awamii@e3eini owa wynos
T JeUeli szkoda zmht¢tonemiadbwaeDimalSéj spnkac
T Zzwi Nzek D=f(FC) zaleUy od gruboSci war
zmiAczeni owej D, mnw i enj ksszzeaj poodwi Brtchni a
wystninpuje przy grubszych warstwach. Pr z
powyUe|j 10 cm prakiyoznie zanikau(fminzys.i3.9 1 3.10).
D(FC)
1,E+00
) 10 20 30 50
=—H=5cm
< =@—=H=10cm
a H=15 cm
=>=H=20cm
=3e=H=30 cm
1,E-01
F.C.(%)
Rys.3.10. Zal eUnoSi pomifdzy [BFCspkodNnz miwdz é i i

spikaE& sivatsktoovwywrhku do cagej powierzchni

AASHTO 2004, wedgug [ 13]

95



3428110 SI sphnka@® zmhczeni owych ddpauwilAaad adjoNju d
trwagoSci z mn ¢ zoebnliiocweojn e N  z énstytwtz or - w
Asfaltowego i AASHTO 2004

Og:-Il na definicja trwagoSi zmnczenhnowe | wa
drogowych jest nasthnpuj Nca:

TrwagoSi z miNgjesetmil o Wwawtarzalnycho b c i Nolde @Gk - §

poj azd-wjakN moUe przenieSi war st wa asfal't
wyst Npienia spika® zmiAczeni owych

Definicja ta nie precyzuje jakN iloSI spnksa
uznaje sifn za dopuszczal nN. Ma to wielKki
dopuScikyzNviinl oSIi spika® zmfAczeniowych w o
zaprojektowane nawierzchnie bnd N ci enki e, taGEGsze, ale szy
uszkodzeniom i tracigy wgaSciwoSci funkcjon
spinka® zmiAczeni owych bhnldtzo wa noed wm awine rez c hznai pir
grubsze, droUsze, ale wolniej bndN ulegagy

funkcjonalne.

Drugi waUny praktyczny problem to spos- b

zmnczeni owych. |l oSl spika® zmhczeni owych mo
1 W poprzednichkilkuwer sjach metody AASHTOrdopowst ag)
1993 r.), przy definiowaniu PSI ( APr esent Ser vipoeaghinltiot y |
miarfid iloSci sphika® jako HWiga@gddchsphnkac
wystipuj Ncych na powi eowyahtl@oDft2. 000 st - p kw
1 W opisywanej w tym rozdziale met odzi e AASHTO 2004 przy]j
iloSci sphika® zmihczeniowych Az dodu do g-
stopach kwadr at owych na powi erzchnin P
kwadratowych, wyraUony w %.

W tej samej met odzi e AASHTO 2004 przyjnto mi al
spnka® zminczeniowych Az g-ry do doguo | a

linowchw stopach na dgugoSci 1 mil i j edneqgc
stopach na miln.

" I'nne kryteria zmhczeni oShellai Unevérsyteti ski e, f
Nottingham wcale nie definiujN Jstary il o

to istotna wada tych metod.

Kryterium Instytutu Asfaltowego [ 10] z 1982
nastipuj Ncy opis dotyczNcy tdeaghoo zpaogna dlreije nw

oryginale w jnzyku angiel ski m, Zza raportem
uni knNi jakichkol wiek dyskusj.i
AThe Asphalt | ns tfthé MS-ledesigmn manual used a field on o

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. o
Tumaczeni e t eagsot ftpeukjshcue :j est n

ADzi ewi Nt a edy c|jektowardadnstitetr AsfaltoveegopMS4. |
wprowadza wsp-gczynni &, 4kal i barbaycj u wzrg-l windyni |
pomi ndzy test ami | abor alteonr ywsnpy-ng c ziy ntne rke nkoowy
zostag okreSlwego dp@zi2o0m sphika® w Sl adac
zalecony przez Finna w jego klasycznych studiach NCHRP 1-1 0 . 0o
Z tego opisu wynika, Ue ze wzoru kryterium
konkretne,j nawi erzchni takN | i ¢z bpgio okdtc-i rNeJ
wyst Npieniu 20% powi edzicehnipiwka@&nadach k- g |

Kryterium AASHTO 2004, opisane wyUej i po

nastipuj NcN definicjn. Podano |jN takUe w

raportem [2] str. 3.3.16:

AThe perfor mance c r-uptfaigue erackifigois definedt t o m

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 are a 0

Tumaczenie tegtoptjeMseéu jest nas
AKryterium funkcjonal ne dl a sphika®E A;

zdefiniowane j ako maksymal na powi erzchni

wyraUona j ako procent cagkowit gaka jgstowi er z

dopuszczalna d o wy s tiaNwiceasie c a § e gkoesu projektowego.

Typowe wartoSci dopuszczal nymhe sszpaizdh Es iAr

zakresie od 25 do 50% cagkowitej powierzch

Z tekstu tego wynika, Ue kryterium AASHTO
typu o0zgdogo @dgest zdefiniowane |jako powier
wyraUona w procentach do cagkowitej powi el
raporcie [2], str. 3.3.69 oraz w raporcie
dodgu do g-ry sN ebti cagjkewj akp powcer zchn
oryginale: AThe bottom-up cracking is calculated as a percentage of the total

| ane aPrezayo szkodzie zmnczeni owej r-wnej D
d o cwit§ kowvierzchni pasa ruchu FC wynosi 50% (patrz rys. 3.10 i 3.11 oraz

wz-r (5)).

W podsumowaniu powyUszych rozwaUa® moUna s

1 Zewzoru AASHTO 2004 (1),podanego oholwiyddzed si fi:
o NHO 5 | iczbn powtarzalnych obci NUOeE ¢
zmnczeni owych na 50% c asarkchuwi t e powi i
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1 Ze wzoru Instytutu Asfaltowego, jaki podany jest w publikacjach [7,8,10]

obliciza sin
o N i liczbhn powtarzalnych obci NOe@E& do
zmnczeniowych na 20% powierzchni pasa
20% powierzchni Slad-w &z@§ ¢eést50%n accazgnki oew i
powierzchni pasa ruchu. Przedstawiatorys. 3.11.Pr zyj muj Nc, Ue:
-szerokoS8Si pasa ruchu = 3,5 m,
-szerokoSi Sl ad-w kaUdego z k-§ = 0,7 m,

otrzymamy, Ue 20% powierzchni Slad-w k-g§ odp

0,2x(0,7+0,7)/3,5 = 0,08 = 8%;

FC=8%powi erzchni cagkowitej pasa ruchu.
a) L
[ 20%L |
' ; E
~
| e —, 15 |
Spekania powlerzchnlowa / Sliady kot 2x0,7m
20% w éledach kot
O “\
| | &
i i s
| | i
1 | o
Squnnhpuwlalzdlnlm/
50% pasa ruchu
Rys. 3.11. Powierzchnia spikana wedgug def i
AASHTO 2004.
Na zakoE&zenie omawiania tego zagadnienia 2z
zmnczeni owe: bel gi j s kiiwersyteturNattimghans wcaleenie Shel | a
definiujN iloSci spika@® zmhczeniowych jaki e
kryteri-w trwagoSciom zmficzeni owym. Jest to

tych kryteri - w.
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3429.Wzory kryterium AASHTO 2004 dl a zagol

stosunku do cagkowite]j powierzchni pasa
Z powyUszej analizy wynika wniosek, Ue aby
wartoSci por-wnywalne z obliczonymi z kr oyt
zagoUyl iloSi sphnka@® FC = 83,5 pmziy paea o&klo
k-9 0,7 m. Przy nieco zmienionych szerokoS
10%.
Zwi Nzek pomifndzy il oScFuonsap fskzak® dzN dzongfiuc zdeon i

Dw metodzie AASHTO 2004 podaje wz-:-r:

"00 CRE 5 5 (3.9
gdzie:

FChottom iiloSi spika® siatkowych (aligatorow
wyraUona w procentach w stosunku do
ruchu,

D iszkoda zmnczeniowa wywogana ana spod

( powi nnwstawiayal do tego wzoru jako u §amek dza esi At |
nie jako procent),

Po przeksztagceniu otrzymamy DwgakondéduskEkSprt
il 0Sci FGoft k a E

-

- P — 10
0] pn%n (10)
gdzie:
Dee iszkoda zmhnewyeaUowa jako ugamek dziesin
zagoUonej iloSci spPOika® zmihnczeni owych

CY iwsp-gczwhreiOhy od gruboSci warstw asfal:

b chmyxofi1Pp QAT N (11)
hae TgruboSi wamghfemlasf alt o
|l oSi powtarzalnych obci NUe® do ®RG%)t Npi en
moUna obliczyl ze wzor - - w:

Nrc = Drc * Ng
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St Nd po uwzglindnieni:u wzoru (1) otrzymamy
R R
0 O zxlwuv wxp Cb:f(éeg % (12)

Nec i liczba powt arzal nych obci NOUeE& do
zmnczeni nawBCcphr,ocent ach cagkowitej powi
ruchu,

Dec i szkoda z mn cweyernai lbownaa j ako ugamek d z
odpowi adaj Nca zagoUone,j i | fCSmaz s phkac
guboSci war st W oblEdorm zetwaomy(I0)

k10 i parametr okreSlony ,w zpmrl ceddnsyi eo dk ad ri ubbr
warstw asfaltowych, okreSlony wzorem (

¥ i odksztagcenie rozci Ngaj Nce w kryty
bezwymiarowa,

E imodug sztywnoSci warstwy asfaltowej,

C iwsp-gczynnik zaleUny od wgaSci woSci
mineralno-a s f al t o we jp, o noi kU sez&hmi n y

O pm
) ) o ) (13)
0 rhpr(b 5 Tp W

gdzie:

V, iefetywna zawartoSi asfaltu, % objhntoSciowo

V. izawartoSi wolnych przestrzeni, % objfAato$

Szkodn zmihOzxewilooadkc zyt al z wykres-w podanych

dla iloSci sphika® FC = 5%, 10%, 15% i 20 %.

—6—FC=5% ——FC=10% FC=20% ==FC=15%
0,50 :
0 045
£ 040
= 0,35
N 0,30
£ 0,25 :
5 0,20 —— HN(
§o,15 —————
N 0,10 T
0,05 | |
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Gru2 T 6 ¢ NadGg FaFltdz268 0K KI
Rys. 3.12. Szkolkaprzanfiicizlemda@&@ zmiF€zeni owych
5 %; 10%; 15% i 20% w stosunku do cagkowit g
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3.4.2.10. Por-wnanie kryteri-w AASHTO 2004 dI

konstrukcj.i nawi er zchni na podbudowi e
stabilizowanego mechanicznie z kryteriami Instytutu Asfaltowego i
Shella
Wy konano obliczeni a trwagoSci zmnczeni OWE
nawierzchni, materiag-w warstw i obci NUeni

Konstrukcja nawierzchni:

f warstwy asfaltowe E = 10 000 MP azmieane 6d,53p35gr ubo S
cm,

1 podbudowa z kruszywa gamanego stabilizowane
E=400MPa, 8swQ@0Qch; h

f wzmocnione podgoUe E = 100 MPa, 3=0, 35.

Warstwy asfaltowe:

1 zawartoé[ objnto30% owa asfaltu V
T zawartoSI|l wol nyyecB%.przestrzeni V

Obci NUeni e:

f obci NUeni e pojnesokMczym koge

f ci Snienie kontaktowe g = 650 kPa

Obliczenia:

Wykonano obliczenia odksztagce®& na spodzi
podgoUa gruntowego oraz trwagoSci zmiAiczeni

Wyni ki oblicze @EodBdkda3 dg3N7:r ysunk i

T Rys. 137 por - wnlkaryit @ AASHTWO 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego dla warstw asfaltowych,

1 Rys. 147 por - wnlkarny teeAASHT@W 2004 z kryteriami Shella dla
warstw asfaltowych

T Rys 157 por - wnlamy teeAABHT® 2004 z kryteriami Instytutu
Asfaltowego i Shella dla warstw asfaltowych

T Rys. 16 7T por - wnlamy teeAABHT@ 2004 z kryteriami Instytutu

Asfaltowego dlawarstwasf al t owy c h i podgoUa grunt owe
T Rys. 177 por - wnlkarny teeAASHT@ 2004 z kryteriami Shella dla
warstw asfaltowych i podgoUa grunt owego
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S
- h,=f(N)+ IA ASFALT
H_
@ 35 ] I
- 11V 4
/ il
= %0 KA A
= S
Y/ |/
Z 25
s e
o 20 —; ——IA
— e AASHTO FC=5009
N 7
g 15 =>=FC=5%
z y —m—-FC=10%
m
1 10 1 _
g 7 I ’(\ ‘( —#=FC=20%
< N N N
e
5 4 e SEEE 3
0
1,00E+05 1,00E+06  1,00E+07  1,00E+08  1,00E+09
N-GNBI 02176 1YSOI SyAazstl
Rys. 3.13. Por -wnanie kryterium AASHTO 20
Asfaltowego dla warstw asfaltowych
~  h,=f(N,y) dla AASHTO 2004, SHELL ASFALT
>
= 35 »_ A
[V 4 |
_Q 7 1]
= 30 Fap ty ame’ i
g
z y AW,
~ 25
_Q y 4
o 20 = -*' = AASHTO FC=509
— =>=FC=5%
N J 4
E 15 > —-FC=10%
Z ;# 1 == FC=20%
m 10 £
g NN N —®—SHELL ASFALT
c i
5 K-
0
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
N-0NBI 0216 1TYSOI Syazsgl

Rys.3.14.. Por - wnanie kryterium AASHTO 2004 z Kk
asfaltowych
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afTlfaz

g NEGG |

0

hac-3 NXzo 2 |

h,=f(N,.) dla AASHTO 2004, IA ASFALT, SHELL
ASFALT

0

1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
N-GNB I 021 8

1,00E+08
T YSOI SyAazsl

1,00E+09

——|A

=== AASHTO FC=509
== FC=5%
=i—-FC=10%

== FC=20%
=0-SHELL ASFALT
—+=|A ASFALT

Rys 3.15. Por:-wnanie
Asfaltowego i Shella dla warstw asfaltowych

kryterium AASHTO 20¢C

Fa¥Tl

g1 NE G o

[Ks)

hac-3 NXzo 2 |

h,=f(N) dla AASHTO 2004, A IA 1 & 5

0

2,00E+04 2,00E+05 2,00E+06
N-GNBIF 0271 8

2,00
T YSC

E+
)

07
Syrzgt

——IA
~#—AASHTO FC=509
== FC=5%
——-FC=10%

=¥ FC=20%
—0—-L! 6LI2RO?2

Rys. 3.16. Por:-wnanie kryteriwuu AASHTO 2
Asf altowego dla warstw asfaltowych i
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aFTlfdsz

g NEGG |

0

hac-3 NXzo 2 |

h,=f(N,s) dla AASHTO 2004, SHELL ASFALT,
{19[[ th5_hAO9
35
30
25 == AASHTO FC=50%
—==FC=5%
20 - FC=10%
15 =#=FC=20%
—@—SHELL ASFALT
10 —={ 1 9[[ thb5 |
{19[[ ths5 |
5
{19][ thb5 |
0
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
N-0NBI 0216 1YSOI Syazsgl

Rys. 3.17. Por - -wnanie kryteri-w AASHTO 2004
asfaltowych i podgoUa grunt owego
Whnioskizo b | i cpzoerdE winani a:

1. Rys. 3.13 - Kryterium asfaltowe Instytutu Asfalto we g o daj e naj wi nk
gruboSci warstw asfaltowych zbli Uone do A

2. Rys.314-Kryterium asfaltowe Shella daje gru
FC=50% AASHTO.

3. Rys.3.15-Wy kresy AASHTO przy FC=5, FC = 10%
pomi hdzy wy k r eus asfaltowedon is tSlyetlau tla warstw
asfaltowych. Wykres dla FC=50% | eUy zdec)
krzywych.

4. Rys.3.16-Kryterium gruntowe Instytutu Asfaltc
poni Ghej0,2Nin.

5. Rys.3.17-Kryteria gruntoweo®heowal zpczynaj Nn
ruchu, zal eUni e od przyj ntego prawdopod
poni Uej krzywych AASHTO przy FC= 5 do 209

Wni osek og-I|l ny:
Do dal szej anal i zkrytenumrAABHTG@ 2 D P 4 Nid | a spnkaCE

zmiczeni owych wayctsprzwi lac$ail tspiika® FC okogo 1
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3.4.2.11. Por - wnagqriwboSci war st w asfaltowych
kryteri - w A AS A Tn@wierzchriadni katalogowymi na
podbudowach =z kr usmziyewaw igNzmeanneeggoo

Por-wnano nawierzchnie katal ogpodbedowiea!l s ki ,
kruszywa HhamawedNaanego (w Polsce nazywaneg
stabilizowanym mechanicznie.

GruboSci war s twe dagsufga lltnoswyycthut u Asf al t owego
kryteri-w: asfaltowego i podgaUd 6dr. unltrowaejp
zmnczeni owe wedgug wzor -w AA®S HI @dnegd 0 4 ob
kryteriumi asf al t owego, przy iloSci spika® FC= 1
ZagoUenia obliczeniowe:

Konstrukcja nawierzchni:

 warstwy asfaltowe E = 10 000 MP dzmieane 6d,53dp 35gr ubo S
cm,
T podbudowa z Kruszywa gamanego stabi |l |

E=400MPa, k8sw@Q0ch; h
f wzmocnione podgode0,E35. 100 MPa
Warstwy asfaltowe:

1T zawartoSI obj Ato8@ owa asfaltu V
‘ﬂzquartoél wol ny,cB%.przestrzeni V
Obci NUeni e:

f obciNUeni e pojedynczym kodem: 50 kN

f ¢ci Snienie kontaktowe q = 650 kPa
Obliczenia:
Wykonano obliczenia odksztagce® na spodzi €

wedgug wzor - -w AASHTO 2004. Modud podgoUa p
100 MPa, aby wynd kpormowmyawabh z pol skim Kat
opracowania kt-rego przyjito takUe modug 1

Wyniki:

Na rys. 3.18 pokazano:

-gruboSci warstw asfaltowych w katal ogu Po
od wielkoSci ruchu pr ojgevwkosiacwEBQ@kN), (1 og N, wy
-trwagoSci wedgJug Il nstyt wtlum Alsw-aclht owegoe
asfaltowego i p owAjiofdtae gz umpgroave@wani a [ 6] ,
-obliczone trwagoSci zmiAczeni owdajedregpgug wz
kryterium i asfaltowego, przyilo Sci spfika® FC=10% i FC = 200¢
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Hgt 5. 1 5h2 % Yw] { %, 2! _lalb9Dh th
Hy =20cm
40

i paVZ4
. A A

£
- Al
% 20 <
L /)
15
—>—POLSKA
—o—NIEMCY
10 —a—AUSTRIA
= INSTYTUT ASFALTOWY
5 ———SHELL
“5 il e AASHTO FC=20%
@ AASHTO FC=10%
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
logN (100kN)
Rys.3.18. Por -wnanie gruboSci warstw asfaltowyct
Zz kruszywa gamanego (sprowadzonych do 20 c¢cm
kryteri-w zmhczeniowych I nstytutu Asfaltow
Zrys.3.18wi dal , Ue kryteria AASHTO 2004, przy sp
= 20% doSi dobrze odpowiadaj N gruboSciom na\

Nawierzchni e pol skie sN wyraFfnie grubsze.

Wyra¥tne zagamanie krzywych zmiczgslOicmwych AA
wynika z e specyfi ki kryteri-w AASHTO 2004, k t
nawi erzchni e cienki e pracuj N w warunkach k
grubsze w warunkach kontrol owanegaiej napr nUe
szczeg- gowo 4drZwmykogy [8P1%ha to uwagfi W roz
Powoduj e t o wzrost trwagoSci zmnczeni owyc
asfaltowych. W pr oj ekt owani u t o zagamani e ni e ma
poniewalU przy magym ruchu dominuje kryteriun
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3.4.2.12. Por - wnagqriwboSci war st w asfaltowych
kryteri - w AASHTO 20014 z nawi erzchni a
podbudowach asfaltowych ugoUonych wpr o

poddoUu (typ Afull depth pavement o)
Por -wnano nawierzchnie kapakpwyéwémetBdy| s ki ,
Wi el ki e] Brytani.i na podbudowie asfaltowe
podi@UdwboSci war stwedasfgalltnewyahit u Asfalt ov
dw-ch kryteri - w: asfaltowego i podgoUa gr t
GruboSci falmwyshtwe dajsig wzor -w AASHTO 2004 obl
jednego kryterium 1 asfalto we g o, przy il oSci spinka®&® FC=

15% i FC=20%.

ZagoUenia obliczeni owe:

Konstrukcja nawierzchni:

1 warstwy asfatowe E = 10 000 MPa, 3=0, Jp40grubo$S
cm,
f wzmocnione podgodJe0,E35. 100 MPa

Warstwy asfaltowe:

1T zawartoSI obj Ato8@ owa asfaltu V
f zawartoSi wol nyeB%.przestrzeni V

Obci NUeni e:

f obci NUenie pojedynczym kogem 50 kN

f ci Snienie kontaktowe q = 650 kPa

Obliczenia:

Wykonanoob |l i czeni a odksztagce®& na spodzie wart
wedgug wzor -w AASHTO 2004. Modugd podgoUa p
100 MPa, aby wyni ki moUna bygo por - -wnywal

opracowania kt-rego pMRayjiito takUe modug 1

Wyniki:
Na rys. 3.19 pokazano:
-gruboSci war st w tatoguf Palskit Miemyec ihWielkiej Bratanii, w

zal eUOnoSci od wielkoSci ruchu projektowego
-trwagoSci wedgJug Il nstytutu Asfaltowego
asfaltowegoipodgdjoUa gruntowego, wzifite z opracow
-obliczone trwagoSci zmiAnczeni owe wedgug wz
kryteriumiasf al t owego, przy iloSci spinka® FC 5%
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/ / ——
12 - / i [NSTYTUT ASFALTOWY -—
10 10 —=fim SHELL L
5 \\ (\ —— AASHTO FC=5% ERE
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° NN |
a
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+083
logN (100 kM)
Rys.3.19. Por -wnanie gruboSci warstwdawdhal t owyct

asfaltowych ugoUonych wpr dPselgki, NiemiesWz mocni ony
Wielkiej Brytaniior az kryteri - w 2z mnc zakowagg $helah [ nst yt u

AASHTO 2004
Zrys.319wi dal, Ue
-nawierzchnie polskie sN najgrulcgayeh zi | e ON
kryterium Instytutu Asfaltowego,
-nawierzchnie niemieckie sN najcie@Esze i | e
kryterium Shella,
-gruboSi nawierzchni brytyjskich znajduj N si
- z kryterium AASHTO 2004 otrzymano grub o S c i zbliUone do ni emi
zagoUonej iloSci sphika® FC=5% do FC=10 %.
Wykonano dodat kowe obliczenia po zwinkszeniu
120 MPa i otrzymano wyni ki zbliUone do wyUej

3.4.2.13. Wni oski dotyczNc kryteriuo® asfaltowego

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

2. Do dalszej analizy mo Uma zyj NI  wst i1 AAIHEO 2004 prizye r i u m
poziomi € gpificaeni owych okogo FC = 10% d
podbudowach =z kegezywezyahMaanegbl%i FC oki
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dl a nawi er zchni 0 podbudowach asfalto
wzmocnionym podgoUu.

343. Kryterium AASHTO 2004 dla deformacji tro
Jest to kryterium opisane w raporcie [2], str. 3.3.46 T 3.3.65. Procedura

obliczodmkaSggnkol einy wymaga bardzo zgdoUon
w Pol sce. Z tego powodu kryterium tego ni

weryfikacji Katalogu (1997) stosowano kryterium deformacji strukturalnych
(podgoUa gruntowego) z goetody Il nstytutu AS:

344. Kryterium AASHTO dotyczNce spnka@& z mi
zwi Nzanych hydraulicznie

Kryterium t o QGuiddfer Mechanistia@bBmpircal Dasign of New and

Rehabilitated Pay3sreh3t80iS238o Mt eseaaki zwi Nz

spoiwami hydr aul i ¢czny mi ntareryayaorec iseN [w2] AChemi cal

Mi xturoeMs ® szanki stabilizowane chemicznieo,

Wz-r na obliczanie trwagoSci zmiiczeni owe | |

i T6C XS gy (3.14)
i g QU

gdzie:

N iliczba powtarzalnych obci NOe®E& do s
warstwie CSM,

O i maksymalne naprnUenia rozci Ngaj Nce
warstwy CSM,

MR iwytrzymagoSi na zginanie warstwy, (4

Dcy1, beo iterenowe \wildlalibayjaey n n

Ze wzglndu na strukturn wzor u, O kMR-moy Nj est

byl wyraUOUone zar-wno w AMPaodo jak i w Apsi o
Mo d e | ten nie bygdg kalibrowany w terenie |
kalibracyjne sN r-wne 1:

bc]_:l

— (3.15)
W ostatnich | atach dokonano pewne|j kalibra

rozdziale 7 niniejszego opracowania.

Analiza obliczeniowa w metodzie AASHTO 20
kolejny okres 2 i 4 tygodni . Po kaUdy nest szkada s i e 0
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zmnczeni owa i sumowana. Dla kaUdego kolejne
modug sprialUystoSci war stwy zwi Nzanej spoi w
zmni ejszany z uwzgl ndni eni em szkody Z mn c :
nastninpuj Ncy wz-r:

O awnw O a4aQ¢

O o0 O a7t , (3.16)
p Q

gdzie:
Ecsm(t) inowy modug warstw CSM DpwmiyubdRazi omi e s
Ecsv(max) i maksymal ny modug war st wy CS M, ni eu

spnkania, w psi l ub MPa,
Ecsy(min) T mi ni mal ny modug warstwy CSM, cagkowi
MPa.
D ipoziom szkody warstwy CSM, w formie u
Empiryczny zwi Nzek pomi ndzy iloSci N spinka

zmiczeni owN jest zdefiniowany nastifpuj Nco:

6 — (3.17)
gdzie:
C imiara il oSci spika® warstwy CSM wyraUa
dgugoSci spinka® na 500 st-p bieUNcych pas
D iTpozi om szkody zmAczeni owe | war st wy Cs
dziesintnego, np..: D=0, 6.
Model dla CSM nie zost ag skalibrowany, dl atego ni e
poziomu pewnoSci model u. Kali bracja |est b a
CSM, przykrytych war st wami asfaltowymi, sN n

Po podstawieniu do wzorubc €3 Bcd ¥ 1 Wpop - czynn
przeksztagceniach otrzymano wz-r:

110G pUcp & cprs (3.18)

Jest to znany wz-r Ame raptovamy wi€lelattemeprzez | nsti t u
Dempseyodaoi pwdpud-w zwi NzI[44)iyopidany overacacht e m
Judyckiego [7,15]. Wz - r w t e ] postaci by stosowany d«
Katalogu (1997) . Przy cznsto stosowanym w P
na zginanie Rywz - r ma postal:
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176C pixwep @ g (3.19)

gdzie:

Ns i liczba powtarzalnych obci NUe® do spfika® zmiAczenio
zwi Nzanej spoiwem hydraulicznym,

0 1T maksymalne napriUenia rozci Ngaj Nce wy\
zwi Nzanej spoiwem hydraulicznym, przy j

Ry TwytrzymagoSi nwyzgwhdlmheewaspbi wem hydr

3441.Anal i za wzor - w kryterium AASHTO do
zmiczeniowych warstw zwi Nzanych spoi wen

Ry s . 3.20 przedstawia zaleUnoSi trwagoSci
spoiwem hydraulicznym Ny o d ws k a Ftnri kyamawgyo Sci ovilRg)p (i | o
zgodnie ze wzorem ddt9)barmdzva gwrSdaUINi wa na w:
takUe na wzrost wytrzymagoSci i spada o p
(i/Rz 0 0,1.

N; (0/R,,)

1,E+12

1,E+10‘\l\

1,E+08 \\
Z 1,E+06

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

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
IR

as)

Rys.3.20. Zal eUnoSi trwagoSgi zawmispawmijowe|
hydraulicznym od ilorazu 0/Rq

Ry s. 3.21 przedstawia zmiann modudgu sprhn
szkody zmnczeniowe]j D, zgodni e ze wWzor el
pol skiego chudego betonu o Sredmri76]j wytr
MP a , modul e maksymalnym bezpol8300®¥MRaio po w
modul e minimalnym po wyst NpmemnS0uMPant ensy
Od szkody zmnczeniowe] D = 0,15 zaczyna
mi ar n wzrostu szkody Dawpr st wgpnkaegam dek
warstwowy spada.
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Rys. 3.21. Spadek modudu warstwy zwi Nzanej f
zaleUnie od szkody zmihczeniowej D

Rys. 3.22 pokazuje iloSi sphika® C w warst wie
w zal eUnoScimbdzesrzikowegj D, zgodnie ze wzorenm
UOe przy D = 0 otrzymuje sifin ze wzoru (17)
bi eONcych pasa ruchu. MoUna to wyrazil jako
ruchu. Nie ma w raporcie [eytznienyzy sedzieeni a t e
zmiczeniowe D = OUadeppwa@Enembygleni owych.

tyl ko spekulowal, Ue byl moUe jest to uwzg
termicznych, kt -re pojawiajN sifn zawsze w p
hydraulicznymwkr- t ce po wykonani u. MoUna gatwo obl i
na 500 st-p bieUNcych pasa ruchu (jak na rys¢
spikania skurczowe w warstwie zwiNzane,j Sp
kr-tko po wybudowani azewol&®gio BaHa mrbuphwys3,

to cagkowicie prawdopodobne.
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Rys. 3.22. Zmiana il oSci sphnka® zmiAczeniow

hydraulicznym w zal eUnoSci od szkody

3442.Wni os ki dotyczNce kryterium dla podbud
hydraulicznymi

1. Kryterium podane w AASHTO 2004 to znan
Institute, adaptowany pr zez Demps ey omsany w payp . [ 14
Judyckiego [ 7] . Wz - r w tej postaci by
polskiego Katalogu (1997).

2. Kryterium AASHTO 2004 ni e zostago skalibrowane i |
znana.

3. Wobec br aku i stotni e |l epszych [ pewni

kryterium AASHTO 2004 do weryfikacji polskiego Katalogu (1997) z
uwzgl ndnieniem najnowszych bada@E& wskaz

113



35 Opiskryt eri - w
konstrukcji nawierzchni

3.5.1. Wprowadzenie

Celem niniejszej

francuski e] w  z

rozdzjagu

uUOytych we francuskiej me t
przedstawieni e gg- wnych
akresie kryteri-w zmnczeniow

warunk-w pol skich.

Dostfipne opisy metody fr ancmadkd epr zsgds tniappniys a
utrudnia | ej Zrozumi eni e i anal i zn. W angl
metody francuski ej brakuj e upor zNdkowanego
parametr - -w do protjoekbowsnja. t€HAsj ednoznac:
przyjntych zagoUe E. Ponadto francuska kl as
niekt-rych el ementach bardzo istotnie od kI
byi warstwy zwi Nzane spoi wami hydawane |l i cznym
we Francji i w Polsce. Utrudnigo to w duUe
rozdzi agu

Podej Scie do projektowania konstrukcij.i nawi
Dyrekcjn DrogowN ( k a tchniiopigrivsze wyganievzl f21]ln a wi e r

zmieniony w 1977 [22] i poprawiony w 1988 [23]), zakdadago real i z:
nastninpuj Ncych wgd-wnych cel

1 Ustanowil strat«giniomieehNi,cxnora bygaby
dl a cagego narodowego systemu drogowe
jednolity standard jakoSci dr - g,

1 Zapewni | podmi ot om doradczym or az r zNc
technicznym rozwi Nzani a techniczne,
jednoznacznie zdefiniowane i por - wnywal I

1 Oszczndzil projektantom Umudnych oblicz
do moUliwoSci obliczendomywych bygd mocno

Decyzje podjnte przy tworzeniu katalog:- w, o]
or az racjonal nych zagoUeni ach mechani ki na.\
anal ogiach by wuzupegnil niedobory cznSci dai
wyb-r rozwieNzaiEe Wwywpaijga § yskamnplikcavanych metod

projektowania.

W | at ach

1
materiag- - w
wyt gumaczen
nawi er zchni

poprzedzaj Ncych
kontekst techniczno-e k onomi czny.

Standaryzac]|

wydanie aktual nego
Podst awowy mi zmi anami

a materiag-w armwi eoamicshni
na charakterystykn funkcj
ie w jaki spos-b gruboSci
od nowego oOopisu materiag:- w.
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1 Przedstawienie jednego podej Scia do I
zapewnienie powszechnych nar znd z i pozwal aj Ncych n
ocenn rozwi Nza@® proponowanych przez pr

1 UmoUl i wienie wykorzystania innowacj i w

Podej Scie przyjfinte w obecnie obowi Nnauj Ncym
racj onal ny mvykoraydsetjuScNcuym rezultaty mechani ki

352. Francuskie kryterium spnka@® zmnczeni owy:

3521.Podst awowe zal eUnoSci

Kryterium francuskie [4], [5], [17]podane jest jako nastipuj Ncy

et,ad = e(NE’ qeq' f)Ckr &c &s (320)

gdzie:

tad idopuszczalne poziome odksztagcenie
dolnej powierzchni warstw asfaltowych

( NEgfd i odksztagcenie rozci Ngaj Nce, dl a
prawdopodobi e@E&stwem nastnpuj e zni sz
otrzymane po N E cy k| a temperatarbec i NUe n
ekwi wal entnej, przy czhistotliwoSci ¢
wystiapuj Ncych w rozwaUanej warstwie,

K fwsp-gczynni k ryzyka,

Kc ifwsp-gczynni k materiagu,

Ks iwsp-gczynni k podgdoUa.

Prawo zmninczeni owe dl a jesaprzedstaweode-prey parsotyal t o wy
wzoru:

AN,
e(NE. g, T)= &,(g., f)cg%% (3.21)
clof =

gdzie:

6 (&) i odksztagcenie rozci Ngaj Nce, pr z
prawdopodobi e@Etwem zachodzi zni szcz
po10°cy k!l ach, w zadane] t empeg)orazt ur z e
dla zadanej czfistotliwoSci (f)

NE iiloSi obci NUe® osi N standardowN,

b i nachyl eni e krzywej zmnNnczeni owe |

wsp-grzndnrlggh | og
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Podstawowym badaniem do okreSlenia wartoSci
odksztagceniego g ¢ wc ilNDgAag Nic 25 Hz) jest test
odksztagceni a. Schematem badania jest zginat
Badanie ilustruje rysunek 3.23.

' Essai de fatigue en flexion
Rysunek 3.23. Badanie zginania wspornikowego belki trapezowej, wg [5].

W przypadku abngkh dakgch | aboratedlgj nych d
badanej mieszanki mineralno-a s f al t owej w UNdanych temperatt
wyznaczeni e wymaganego parametru w oparciu o

e,(q)&(g)*° = const (3.22)

gdzie:

s(d) odksztaggenkite- rygmz z 50% prawdopodobi e Es
zniszczenie pr - bki®cyklach w zadanej teraperatrze po 1 0
(d).

E (dmodug sprinlUystoSci Younga w zadanej temp

Zal eUOnoSi ta jest spegniona dla styage,] cCz
rozpatrywana konstrukcja nawierzchni pracuje w klimacie umiarkowanym, w
temperaturach powyUej OACwo8ta ogpbWNUWehi azi:e
od 10 do 25 Hz (~15-30 km/h).

Zal eUOnoSi ta nie obowi Nzuje dl a:

1 bardzo niskich i wysokich temperatur,

| bar dzo zr-Unicowanych charakterystycznyc
(bardzo wolny ruch, warstwy Scieralne),
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q materiag-w o wgaSciwoSciach reologi c:
materiagy asfaltowe.

Dla typowych warunk-w wz-r otrzymuje nastn,

o E(l0C)2 EQ
NE,q,,, f )= &,(10°C,25Hz Cé_(ﬂu % (3.23)
eq

cCco ostateczni e daje Wz - r:

10 C 3
tad ee 10 C 25H Ck (k & (324)
(qeq)

g;lO6

a przeksztagcaj Nc do obl i c zegfEacjiketaloggw g met od

b

—> =) ——>—> (D

a
1

€iad b Ao (3.25)
acl

(1oc25HzcgEloc/ & Ok,
qeq

3522.Wsp-gczynni ki modyfikujNce trwagoSi zmn

W przedst awi onych powyUej wzor ach wystnpuj |

modyfikuj Nce trwagoSi zmhczeni owN konstruk:

¢ T wsp-gczynni k ryzyka dostosowuj Ncy 0 C
( Awor king straino) , wdyanaczbrmebor reanpedstawier y z y k a
odchylenia st andar dowego gruboSci war st wy n
wyni k-w test-w zmnczeniowych (SN),

ke I wsp-gczynni Kk dostosowuj Ncy wyni ki ol
zachowania danego materiagu na drodze,

Ks I wsp-gczynnik redukcj i, uwz gl brakmi aj Nc )
zdolnoSci do przenoszenia obci NUeE war s
rozpatrywanN (pod war st wN asfaltowN
hydraulicznym).

Met odyka obliczania poszczeg-lnych wsp-gcz:

Wsp-gczynnikk ryzyka

Wz-ra nwsp-gczynni Kk zwi,Nzadykui Ncryy zdlbipemmz
naprinlUenie, a przy tym trwagoSli nawierzchn

k =10 (3.26)
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gdzie:

u il osowa wariancja rozkgadu normal nego zwi

a I odchylenie st andar dowe gNczNce odchyl enia st:
warstw nawierzchni (Sh) oraz test-w zmncz

b inachyl enie krzywej zmnczeni-dogh.| materiag

Met oda francuska poda AykaablEzonegodaj Nc N def i ni cj

ARyzpbbiczone Ax%0 na okres Apo | at oznacza
(x%), w okresie Apo | at , bez wykonywania zabieg:-w wz|
drogowej , poj awi N sin taki e zni szczeni a,

rekonstrukcja nawierzchni 0.

Przykgadopwjon c ip2% dlayjnawyekzehni projektowanej na okres 30 lat
oznacziast dieej e dwu procentowa szwromse, Ue na\
30latzni szczeniu w stopniu wymagaj Ncym cagkov
ryzyka w proj ekt owawdesti projekante Katatod francuski e U

podaje typowe wartoSci, w zaleUnoSci od sto
ruchu. Wtablicy3.1pr zedst awi ono zestawidemblei cye@Ekdal ar
ruchu wedgug klasyfikacji francuski e]j

Tablica3.1.Wart o Sci ryzyka (%) w zal 4®GBhAdFci od kat

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

Pozostage parametry konieczne do wyznaczeni
ryzykiem zaprezentowano na rysunku 3.24.
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Wyznaczenie odksztatcenia dopuszczalnego na podstawie wynikéw testow
zmeczeniowych

Fraktyl (u)

| -0.84 04 |-1,28 65 05 |
A B i | 3
Ryzyko (r) (%) | 20 15 |0 |5 |
|
s \
\ Rozktad normalny |
\ zmiennej log N z
odchyleniem
standardowym &
ud
e -
. \\
| log
| log ¢
| A r=50
= ~ Krzywa zmeczeniowa dla
| N 50% prawdopodobieristwa
NG k- zniszczenia
€
‘ \
1 €ad i
i
[ ]
log €44 = log € - udb
- /¢ = 10-udb ud ud

| /€
‘ ad - - - -

‘ NE log N |

Rysunek 3.24. Wyznaczanieod k szt agceni a donppodsiawie al nego
test-w zmnc4,¢5hi owych |

Parametr u (losowa wariancja rozkgadu nor
okreSlany | est nazapgodgbawc e flab lkiRea Ay jolgtue
wartoSci u w zaleUnoSci od przyjwrableyyo rvyz
3.2.

Tablica3.2.Wart o 3a@imegau u w zal eUnoSc[l77 od dobr

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

Odchylenie standardowe U, gNczNce odchyl er
nawierzchn i (Sh) or az wyni k-w tesdkrmweS4dmmez ejnd
nastfipuj Ncym wzor em:

d= lSN2 + (C%Z)CSrF]O'S (3.27)

gdzie:
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SN 1 odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmicznej),
prowadzNcych do zniszczenia przez zmiiczen

C i wspzganik gNczNcy wariancj i odksztagc
nawi erzchni z | osowN wardog®¢c¢dh)gruboSci oh
-1/lb T nachyl enie krzywej zmnczeni owe | materi a
log - logN,
Sh iodchylenie standardowe gruboSci nawierzec
Wsp-gczynni ki SN oraz b sN parametr ami ma |
materiag-w asfaltowych zawiera sin w przedz
wartoSci zostanN przedstawione w sekcj.i mat
1/ b dla materiwgnwsiasbadtawkabbdego typu mies
Wsp-gczynni k ¢ dla typowych konstrukcj. pr z
przybliOUediu 0,02 cm

Wsp-gczynnik Sh przyjmowany jest w zaleUno¢
przedstawia sif nastfipuj Nco:

- dla cienkich warstw asfaltowych Sh =1 cm,

-dla warstw podbudowy asfaltowe]j Sh przyj mu
nawi er zc h tablicy®.8.d g u g

Tablica3.3.Wart oSci wsp-gczynnika Sh dla podbud- w
nawierzchni [4], [5], [17].

GruboSI
nawierzchni <10 cm 11 cm 12 cm 13cm 14 cm >15cm
asfaltowej
WartoSi
. 1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5
wsp-gczyn

Wsp-gczynni kikgateri agowy

Wsp-gczysukly kdo dostosowania wynik-w model
zaobserwowanego r zeczywiesZarekrma dradaec Teblisaa ni a si T

3.4 przedstawia wsp-gczynni ki dl a mat eri ag
Francj i . Parametry typowych mieszanek franc!
3.9.
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Tablica34.Wsp:- gczynni ki .dmaat entaiteegdad vaej -4ly[5lasf al t o\
[17].
Materi ag WartoSl wsp=g

Beton asfaltowy o wysokim

module sztyw 1,0

Enrobes a module eleve (EME)

Beton asfaltowy,

11
Beton bitumuneux (BB)
Beton asfaltowy do podbudowy 13
drogowej, Grave Bitume (GB) '
Wsp-gdczynniiks podgdoUa
Jest to wsp-gczynnik redukuj Ncy, uwzgladni
noSnoSci war st wy p o J o Uo n eyarstwy onavietkehpi. r oz p &

WartoSci wsp-gczynnika, w ztablicg®dmnoSci od mo

Tablica 35. Wart oSci wkapswczaylnemUnoSci od paododugu
rozpatrywandN[BWET st wN

Modugd warstwy po 50 MPa< E <120
E <50 MPa E>120MPa
rozpatrywanej nawierzchni MPa
WartoSi wspsgcz 1/1,2(0,833) 1/1,1 (0,909) 1

3523.R- Uni ce pomi ndizobecka stdsewamnymimw Polsce, a
kryterium francuskim

Projektowani e konstrukcj i wedgug met ody f
metod stosowanych w obecnym polskim katalogu [1] . Il nne j est za
podej Scie do samych kryteri- -wwyckhre®SkariSa a
ruchu obci NUaj Ncego drogn, jak i podej Sci e
etapie projektowani a. Aby m-c zastosowal n

pol skich warunk-w nal eUag o bCelempmirdejszet pewn
rozdzi aguokjreesS| eni e parametr - -w pol sikich m
asfaltowych or az i nnych danych wej Sci o\
przyj mowanych w Pol sce, w t aki spos: b,
przystosowania metody francuskiej do warun|
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>

Podst awowNNr wystnpuj NcN w opisie ruchu w P
stosowanie innych osi standar dowych. Osi N s
jest oS 130 kN, natomiast w Polsce oS 100 |
spos-b obliczania iloSetodsiestanadaudbivgfphz
wszystkie pojazdy powyUe|j 3,5 tony, a nast
il oSi 0Si standardowych, i ¢ch |l iczba | est

agresywnoSci CAM, zal eUny od obci NUenia ru
podejBalisski m wyznacza sifin r-wnowaUnN il oS8i

il oSl pojazd-w cinUarowych w trzech klasach
przeliczeniowe. Inny jest takUe okres oblic
Podej Scie francuskiee zdop wanoc z3a0 pjrazky jiic20 | a
drogi . Jest to zaleUne od rodzaju sieci dr
(autostrady, drogi ekspresowe oraz waUniej s
okres projektowy wynosi 30 lat. Dla sieci niestrukturalnefVRNS (p oz ost age dr ogi
okres projektowy wynosi 20 | at . Podej Scie p

Por -wnania kategorikFrancjhiu adwolPohasce dl avesr ed
Ruchu Dobowego (SRD). Wyniki przedstawiono w tablicy 3.6.

Tablica 3. &kaPegownaniruchu wedgug katalog-w
[4], [5], [17].
Kategoria ruchu | SRD i §r edni or o c | Kategoria ruchu | SRDi §redni oroc
(PL) Dobowy (FR) Dobowy
Il oSi osi (L) I o8I Ms L30kN na
wedgug katal ogu dobn weddgug
francuskiego
KR 1 07 12 T5 071 25
KR 2 137 70 T4 2571 50
KR 3 717 335 T3 507 150
KR 4 3361 1000 T2 1507 300
KR 5 10017 2000 T1 300171 750
KR 6 2001 i windToO 7501 2000
TS 20007 5000
TEX 5000+

MIJIA AMoyenmealjioure iasnrneudenliloerco czny ruch dobowy

L Liczba osi obliczeniowych na dobn na pas
Poszczeg:-I| ne kategori e ruchu por -wnano ze

jednego rodzaju (180kN).Zakwesy polskicd kayegohi ruchu w

pewnym stopniu pokry wa gy sin z ni Uszymi francuski mi
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Najwifiksze r-Unice zakres-w wystNpigy dl a

kategori.i ruchu (TO, TS oraz TEX), kt-re n
Parametry ryzyka dl a r pastawvie panduskikhikaegarii pr z vy j
ruchu, kt -re dawagy naj wi nksze pokrycie
Przyjfinte wartoSci37przedstawia tablica
Tablica3.7. Przyjnta dla warunk-w pol skich war 1
kategorii ruchu
) Ryzyko dla Ryzyko dla nawierzchni Ryzyko dla nawierzchni
Kategoria ) . . .
nawierzchni p-gsztywny p-gsztywny
ruchu (PL) ) )
podatnych (jedna faza pracy) (dwie fazy pracy)
KR 1 25% 12% 35%
KR 2 25% 12% 35%
KR 3 25% 12% 35%
KR 4 12% 7,5% 20%
KR 5 5% 5% 10%
KR 6 2% 2,5% 3%

3.5.2.4. Charakterystyka mieszanek mineralno-asfaltowych

DrugN istotnN r-UnicN pomifndzy pol skN i
nawi erzchni jest opis stosowanych materi ag

W przypadku metody francuski ej kaUdy ma
nast npuj ieoeyrami: p a

E i Modug spriaUystoScBACYowrnaggza I OMPHZ i(1tem
ekwi wal ent nej (d); dwupunkt owe zginani e
wspornikowym, w t eSci e kontrol owanego odkszt a

6 1Todksztagcenie [Ostrain]l pymyt &$cireg mz gui

(dwupunkt owe zginani e) nastfipuje®zni sz

cyklach z 50% prawdopodobieE&twem (przy
-1/b T nachyl eni e krzywe|j Zzmnczeni owe |j dane

wsp-grzndnVolgNI é6gt agai deawsastkichatgpowyeh

mieszanek mineralno-as f al t owych przyj muje wartoSi
SN T odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmiczne))

prowadzNcych do zni szczeni a przez zmn

odchylenia standardowego SN przedstawia tablica 3.8
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Tabl ica

3.8dc hWWalremiSecist andar dowego

[4], [5], [17].

o WartoSi odchyleni
Materi ag

SN
Grave bitume klasy 1 (GB1)

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

0,3
(Podbudowa asfaltowa klasy 2 i 3)
Enrobes a module eleve klasy 1 (EME1)
Beton asfaltowy o wyso 03
klasy 1
Enrobes a module eleve klasy 2 (EME2)
Beton asfaltowy o wyso 0,25
klasy 2
Beton bitumineux (BB)
Beton asfaltowy (war st wy wi NON 0,25
Scieralne)

W obecnie obowi Nz uijWiycgnydnh Taehnizzeyph V¢Ta © 2010
[18] , w kt-rych wusunifto cznSi
wi nkszoSci mi eszanek, 0 p FWMS2)

parametry
francuski e]j

szt ywnoSi WMS).ACSN

czfniSciowo
Podane
6 [ Ost rdmi midszanek mineralno i

odpowi adaj Nce
sN wymagani a
asfaltowych o wysokim module

one | edanea X innggy schematu

SN w

dotyczNcN
j meodChnedj a bndli cezsyz a 1

z al

pr

opi sowi
dotyczNce

zginania ni U w metodzie francuski ej [ przy

stosowane | est czteropunktowe zginanie przy
kontrol owanego odksztagceni a. We FHireatncj i St
t o t ak zwane Azginani e dwupunkt oweo [ p o
kontrol owanego odksztagceni a. WVACp WM padku m

parametry modugu § z topisw rpasKiegd oraz rfranzuskiego

pokrywaj N sii Fakt teamemoUWi mi aszapnsbwpai e
oblicze@® wedgug metody francuski ej Wy kor zy:
(WT2 2008 [19] ) , uzyskujemy parametry dla kaUdego

Parametry b oraz
oblicze® zostagy
mineralno-a s f al t owy c h
zestawieni e

przyjnte

SN ni e

mi

124

ner al

no

wystinpuj N w Uadnych
w a pddan& dla mieszaneke t o d y
paranzetvachi. W dablicyc h9 przedstawiono
par amet r --asfaltowyehs z a n e k

fr



Tablica 3.9. Par amet r yieszamékenmerang-astalowyshy br any
Parametry wed

Mieszanka (opis polski oraz francuskiej [4],[5] Parametry wedd
odpowi adaj Nca | polskich (10
E (10Hz, 1
francuska) (wg. WT 2 2008 [19])

s(25Hz, 10

E=7000-9000 [MPa]
Podbudowa Asfaltowa Emin= 11000 [MPa]
=70-90 [ Ostr
=115 [ Ostr
-1/b=5
Grave Bitume klasy 1-3
SN=0,3-0,4

War st wa wi NONca/ E=5000-12000 [MPa]
Enin= 9000-11000 [MPa]
¢=100-1 1 0 [ Ost
=1 15tran0s
BBSG/BBME/BBM etc -1/b=5

SN=0,25

Warstwy Scief

Brak wymag Brak wymaga
BBTM/BBDr/BBMa
E=14000 [MPa]
AC-WMS ) Emin= 14000-16000 [MPa]
¢=100-130 [ Os't i
=130 [ Ostr
-1/b=5
EME1/EME2
SN=0,25-0,3
3525 Por - wnani e kryterium l nstytutu Asf al

francuskiego

Na rysunku 325 pr zedst awi ono por : -wnanie wwmi Kk:-w C
francuskiego oraz z kryterium Instytutu Asfaltowego [10] dla identycznych
parametr-w mieszanki mineralno asfaltowe]j

GB3 1 Beton asfaltowy do podbudowy drogowej klasy 3 1 parametry

mat eri agowe:

Modugd szwywemPeir aturze 1IBDADAC) = 12300MPa
Modug szwywemPeir at ur ze ebk(wli=wa2 Aet)t n=e j1 1d0 0 0 MF
Odksztagcehciyek Iparczny olboci NUge@®@ 90 Ostrain
Nachyl enie krzywej zmnc z-g&m350 we |j mat eri agu
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Odchylenie standardowe SN =0,3

Wsp-dgczynni k podgoUa ks = 0,909

Wsp-gczynni k materiagu ke=1,3
Wsp-gczynniikprrzyz ymkoawakne w z alweda$c it add ircwyc I8

ZawartoSi wolnych przestr-asfatdwejw mi ¥z ance mi
ZawartoSi asfaltu w-asfatengjzance Mapi ne45d no
(m/m)

Obci NUeni e
OS r - wnowaUna 100 kN
Ci Snienie kontaktowe 650 kPa

(LR

00,0001

pakietu warstw asfaltowych, Ea[ -]

mmm |y terinm Instytutu asfaltowego

|y Depiinm Franciiskie

Odksztalcenie poziome na dolnej powierzchni

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

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

Rysunek 3.25.KkrRdrerwn avn izenA idraneuskiegowdha c h
warstwy podbudowy z betonu asfaltowego

Na przedstawionym wykresie, kryterium francuskie oraz kryterium Instytutu

Asfaltowego dajN zbliUone wartoSci trwago:!
odksztagece85°Ad0= 100.A1M przypadku<o@kAAd0Dagced
kryterium francuskie dajemni ej sze tr wago Sciiasnvapweypadkwz c hni |, n

odksztajceEGAldaje winksze trwagoSci przy z:
mieszanki mineralno-asfaltowej. Skoki wykresu dla kryterium francuskiego

wyni kaj N z przyjncia odpowizgkd dla zadanychz mi enny c
kategorii ruchu.
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353. Kryterium kol ein strukturalnnych (kryt e
gruntowego) [4], [5], [17]

Kryterium to ma og-1nN postal identycznN
inne oSrodki naukowe na Sws$tetawiea Posi ds$zkry

e, = kcé%\l)m (3.28)

gdzie

p T pionowe odksztagcenia Sciskaj Nce wywo
podgoUa grunt owego,

N iliczba dopuszczalnych obci NUe® osi star
km Twsp-gczynni ki empiryczne.

W metodziefranc us ki ej wsp-gczynnik m przyjmuje w;
wartoSi wsp-gczynnika Kk |Jest wyznaczaha W
ruchem. W przypadku ruchu |l ekkiego (T5 i

Dla ruchu Sredniego X)cphnbkjemgpe(wdr T8Stdok

Przeksztagcona postal wzor-w jest nasthinpuj
4 18
_ a e o 0222
Dla T5i T4: NE = g 3.29
%),016@ ( )
4 13
A e 0,222
Dla T3 TEX NE:% > & (3.30)
g,012+

Zastosowanie francuskich wsp-gczynnik-w el
wi nkszycBcitrwmdozeni owych dla deformacij.i
stosowanego dotychczas kryterium Instytutu Asfaltowego.

Wyniki przedstawiono na rysunku 3.26.

W przypadku niskich kategori. ruchu, r-uni
jednego rzndu wiel koSci
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Liczba dopuszczalnych obcigien porownawczych osizastepczych -N [100kN]

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+DE 1,00E+07
1,00E-02

| atalog francuski

=
=
!
t
g
E - | stutut Asfaltowy | |
= —— KR2/KR3 |
g
g5
Z =z e —
8- n
2 1D0E-03
gg ""“"-5-.....‘-__ —
2 —
£3 ~—
-‘r":ﬂ' ey |
& e ——
@
=
=
o
1.00E-D4
Rysunek3.26.Por - wnani e trwagdgoSci zmhnczeniowej dlI
uzyskiwanych z kryteri-w zmnczeniowych dl a

metody francuskiej i Instytutu Asfaltowego

354 Kryteria dla nawier 2]d3,m7] p-gsztywnych |

Katalog francuski podaje metody wymiarowania t r z e c h r-Unych ty

nawierzchni ,pogsadpwNgyglh wSr.d warstw konst

kruszywem/ gruntem zwi Nzanym spoiwem hydrau

1.

Nawi erzchni e p- gigidet chaussees & asgisritraitee aux

liants hydrauliques)

Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (6-14cm);
podbudowy z materiag-w zwi Nzan-§0crh). spoi wan
St osowane materi agy zwi Nzane Spoi wami
wyUszN wyS8irzymago modug spriaUystoSci od
nawierzchniach kompozytowych. Konstrukcje te stanowi N 38
konstrukcji we Franciji.

Nawierzchnie kompozytowe (chaussees a structure mixte)

Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (2-8cm),

war st wa podbudowy z ma t e20¢mg, gwamtwaa s f al t o0\
podbudowy z materiag-w zwi Nzan-¢0crh). spoi wan
Stosunek gruboSci wszystkich warstw asf
warstw asfaltowych [ warstw mywinzanych
mniejszy od 50%. W oryginalnej nazwie francuskiej w opracowaniu [25]

uUyto okreSlenia Achaussenawserzchniasot ruct ur e
konstrukcji mieszanej. W tgumaczeniu na jnzyk angi e
[4 uUyto okreSlenia Acompe®i t=e npaawi eemmezncth |
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konstrukcij. kompozytowej . Dakloenjs t t Uk Wi A .
kompozytowaomhstrukcje te stanowi N 5% ws
Francji.

3. Nawi erzchnie odwr:-cone (chaussees a str.
Typowa konstrukcja: pakiet wierzchnich warstw asfaltowych (2-8cm),
war st wa podbudowy z ma t e20¢mg, gwamstwaa s f al t
kruszywa niezwi Nzanego (ok 12cm), war s
spoiwami hydraulicznymi (15-50cm)

Przykgadowe konstrukcje poszczrgsgnkd3m2y.ch typ

(&) Nawierzchnia (b) Nawierzchnia (c) Nawierzchnia
p-gsztywi kompozytowa odwr - cona

Rysunek 3.27.Pr zyk gadowe konstrukcje nawi
spoiwem hydraulicznym [4], [5].

Podejjécie do projektowania r - Udbudowach yp- - w 1

zwi Nzanych spoi wami hydraulicznymi

Wy b - r jednego z powyUszych typ-w nawierzec
odpowi edni ch kryteri-w zmnczeniowych or az
zagoUe & obliczeniowych.

Weddgug met ody francuski ejrzaedniwy pi-agrsavwayn
przyjmuje sin nastnpuj Nce podej Sci e:

T Nawierzchni e iptry§.sx2fay Wiaenawi er zchni , w
gruboSi warstw asfaltowych jest mniejsz
(czyli oydNcmgrpgiwySci war st w aswiaNztaonwycchh
spoiwem hydraulicznym), nal eUy stosow
nawi er zchni prpedstpwianéj w panagrafie 1 i pokazanej na rys.
32a. Warstwy zwi Nzane spoiwem sN wymiar o

do wystNpienia sphnka@E dowgizewi eNhzi aonveyjc hs pwo i pw
hydraulicznym. Warunkiem projektowym jest zac
spinka® zmihnczeniowych) w warstwie zwi Nza

przejnciu cagkowitego ruchu obliczeni owi
1 Nawierzchnie kompozytowe (lu b Ami es i aryse @.27b. Dla
nawi erzchni, w kt-rej gruboSI war stw as
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od pogowy cagdej gruboSci kdNs mgmeujppwojSici(t o
warstw asfaltowych i warstwy podbudowy zasadniczej, z wi Nzanych
spoiwem hydraulicznym i j edno | ub dwuwar st wowej ), n é
wymiarowanie jak dla konstrukcji przedstawionej w paragrafie 2 i
pokazanej na rys. 3.27b. Warstwy z wi Nzane spoi wamBNhydr aul
wy mi ar owane dl a dw- ch faz pracy. N a ko
wy s uf i spnkani a zmnczeni owe war st wy p
spoiwem hydraulicznym. W drugiej fazie pracy warstwy asfaltowe
spoczywaj N na podbudowi e spinkane,j O mni e
drugi e]j t o wyst Npienie spinka® w war st wa
projeckto wy m j est zachowanie braku spnka@ zmnc
asfaltowych po przejnciu cagkowitego r uc
eksploatacji. Projektowanie tych nawierzchni jest w swej istocie takie samo
jak dotychczasowe dwuetapowe projektowanie nawierzchn i p-gsztywnych
w Polsce.

T Nawi erzchni e rgpd3@7c-ScNoomawierzchnie, kt -re skgadaj

~

sin z trzech warstw (warstwy asfaltowe,

war st wa zvyiNzana spoiwem hydraulicznym) g
War st wy sN wyani jag dwajnef aldy pracy, do wyst
war stwach bitumicznych. Nawi erzchnie odw
Pol sce i nie bndN dal egracowamawi ane W nini e|]
3541.Kryteria dla nawierzchni p-gsztywnych z

z wi Nz aspgiwami hydraulicznymi [4], [5], [17]

Katalog francuski rozr-Unia dwa typy konstr
materiag-w zwi Nzanych spoi wami hydraulicznyr
dwiema warstwami podbudowy, wy k o nany mi z materiagu zwi Nz
hydr aul i czny m. Takie podwj Salldywmymagaychr Dy jziye@
innych zagoUe@® obliczeniowych.

Konstrukcie p-dsztywne z ednN warstwN p
z wi_Nz aspeiwem hydraulicznym

War stwy podbudowy w takiej k o jake twarstvkyc | | ni e
ci Nggej . W mi ej scach nieci NggoSci poprzeczn
skutek sphnka® skurczowych |l ub nacifal w czasi
zwi nkszeni e odksztagce®& przekazywanych na
napriUeni a wnipeozdbgodduy ns Nel ementem w obliczeni
typu nawierzchni. Jako Ue istniejN dulUe pro
przekazywania obci NUe@® przy spihikaniach przec
sifi pewne minimalne wartoSci zgrmho8ci adwar
zwi Nzanego spoiwem hydraulicznym:

T 25 cm dla materiag-w kIl asyENA227)dlaG3 ( wg
ruchu NE > 10°,
§ 12 cm dla ruchu bardzo lekkiego (dla ruchu NE < 10°).
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Konstrukcje p - giemat wavm®et wa mdw podbudowy z n
z wi_ N ma speiwem hydraulicznym

Pomi mo, Ue w konstrukcjach tego typu wyst:
sifn je jako ci NggN konstrukcjn. Wynika to

f Spiikania skurczowe nie pojawiajN sifn zw
warstwach stabilizowanych,

T Spnkanizmnczeni owe ni eze wseystkichj a p Nk as<E n
skurczowych.

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

W przypadku gdy do podbudowy st owudwegne S

sztywnoSci (np. materiagy klasy G4 i G5) ,
poprzecznych. Wykonuj e sin t o poprwzZez Z
zwi fkszaj Ncego naprnUenia rozci Ngaj Nce pr:
cementem, wyznaczone zmodelowani a konstrukcji ci Ngge,]

TakUe dla kommawakstiwami dmwodbudowy podane
gruboSci warstwy podbudowy pomocniczej (doa
hydraulicznym):

f Dla mieszanek kruszywa =z UOuUl em, mi es z
lotnymi oraz mieszanek kruszywa, spoiw pucolanowych oraz wapna:
o 15cmdlaruchuT3iT2,
0 18cmdlaruchuTliTO.
1 Dla mieszanek kruszyw z cementem:
o 15cmdlaruchu T3,
o0 18 cmdlaruchu T2,
0 20cmdlaruchuT1iTO.
War st wa podbudowy zasadniecweNzaQg-rspoi We
hydraulicznym) powinna miel gruboSi nie mr
dl a podbudowy pomocni czej (dol nej war st wy
hydraulicznym).

SczepnoSi mi ndzywar st wowa pomi ndzy war
nawierzchni

Dla mode!| owani a mechani stycznego nal eUy pr z
pogNcze® mifndzywarstwowych (zakgdadaj Nc, Ue
ze sztukN budowl anN) :

1 Pomindzy war st wami asfaltowymi a podbud
zwi Nzanego spoi weimelgyndr swlziepmnmydrh mi nidzyw
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1 Pomindzy war st wami podbudowy zasadniczej
Spoi wami hydraulicznymi) sczepnoSi mi nd
stosowanego materiagu:

o0 Kruszywa z popioganiibrlakt nsycnzie p nwaSmgr e n( p ¢
p o mi ywdhstwami),

o Kruszywa i mi eszankii mpeée@mai sstcezgeop n W& U
mi ndzywar st wowa,

o] Pozostage spoiwa hydrauliczne {np. cem
sczepnoSi mi ndzywar st wowa zaleUy od w
konstrukcji. Czfisto wystefpmwjSe i miie|vsrcaozw
czasem eksploatacj i, obszar braku sc
DoSwi adczenia francuskie sugeruj N jedn:
braku sczepnoSci daje trwadgoSci zbyt
pogowicznN sczepnoSi p 0 mice dznacza woar st wa mi
obliczenie naprinUe® wprday cfhe najn ashz @pma
przy | ej braku, a nastnpnie wyznaczeni
naprnUe E.

1 Pomindzy war st wami podbudowy pomoicniczej
pegna sczepnoSi mindzywarstwowa.

Kryteria projektowe

1. Zni szczenie ze wzglndu na zmnczenie podtl
hydraulicznym,
2. Deformacje strukturalne.

Zni szczeni e zZe wzgl ndu na zmnczeni e podbud
hydraulicznym

Kryteria deformacj.i st r ulkvteu rwacl zneySnhi ej sztea § yc :
opracowania, dot ycz Nc e j nawi er zchni podat nych. S
nawi er zchni p-gsztywnych. Poni Ue|j om- wi ono |

zni szczeniem ze wzgl ndu na zmnczeni e podb
hydraulicznym.

W przypa d k u zni szczeni a podbudowy zwi Nzanej
kryterium francuskie wymaga sprawdzenia nap./
kaUdej z zastosowanych warstw z@&dokeruei wem hy

N

sifi w jednym (jedna war spowem hgdoadlibzoythpluby z wi Nz ¢

dw- ch schematach (dwi e war st wy podbudow
hydraulicznym) i sprawdza czy wy2waactzooSce nap
dopuszczalnych,o bl i czonych wedgug kryterium zmfAczen

Podst awowa wer sjcz eknriyotweergiou nd [zamfiwar st w zwi Nz a
hydraulicznym, stosowanego we Francji, przedstawiona jest wzorem:
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st,ad :St,ad(NE)kr kdk k (3.31)

C 'S
gdzie:
Otag T dopuszczalne poziome naprnUenie rozcil
materiag-w zwi Nzan jicengmi,s poi wa mi hydr au
Utad(NE) inaprnUenie rozci NgajNce przy kt-rym
zginaniu pr-bki po 360 dniach dojrzewania
¢ ifwsp-gczynni k ryzyka,
Kqg iwsp-gczynni k uwzglindniaj Ncy efekt nieci
Kc ifwsp-gczynni k materiagu,
Ks iwsp-gczynni k podgdoUa.
Wsp-§gczymyd KK a, materi agu or az podgoUa
wczeSniejszej cziSci opracowania dla nawi
pomininte. SN one identyczne dIl annikbwi er zc|
dopuszczaj Ncy efekt niecjprgzlywjSwu| ewajresd iV 2
war t,wSaeial eUnoSci od zastosowanego w podbud
1/1,25 (08)dl a materiag-w klas G4 i G5 zwi Nzan

(materiagdgy o wysdkiwnhb Smo d (E§aocrhazs wysoki e]j
oraz dla zagnszczonego betonu,
1 dla materia@w Nkelamsy c®2 sipoG3vem hydraulicz

Prawo zmnczeni owe dl a materiag-w zwi Nzan
opisane jest wzorem:

f =1+ blogN (3.32)
gdzie
d inaprfinUenie rozci Ngaj Nce wystfnpuj Nce w
fy iwytrzymagoSi dora¥na na rozciNganie pr
obci NUeni u,
b inachylenie wykresu trwagdgoSci zmnczeni 0V

10°cy k|l u niaci NUe

Nachylenie b jest bhkylklSdainewpnoi nkmddpoIdi d
na rozci Nganie przy zginanise przy pojedync.

Cznsto prawo zmnczeniowe spotyka sin jednal

s, = AN® (3.33)
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Dlaupros zczeni a obliczeE ¢ Hoal0 zyklk(KR2® stosujeu c hu o d
sin nastnpuj Nce r-wnani e:

b
s =56(|%06) (3.34)
gdzie wartoSci B i b sN powi Nzane r-wnaniem:
b=-05log[(1+56)/1+7b)] (3.35)
WartoSi b jest stagN materniNagowdl kaBdegoo

materiag-whzwipNzaeyc hydr aul Ak/zmdy,m. poMhan e S wi
tablicach V.4.3 oraz V.4.7w [4], [5], zawierj §i A w przedziale od 10 |
zwi Nzanych UOuUlem lub wapnem pucol anowym) d
krzemowo-aluminiowym i popi oQgami l ot ny mi i wapnem).

WartoSi b takUe jest stagN materi agowN st al
materiag-w zwi Nzanych spoi wen/ bhoydrpadamce n ywr

tablicach V.4.2 oraz V.4.6 w [4], [5] , zawieraj N si @f04vdlapr zedzi i
grunt -w zwi Nzanych UOuUlem |l ub wapnem pucol a
zwi Nzanych-ak ruzméd md voovy mi popi ogami l ot ny mi i

W przypadku bardzo duUego ruchu’'achdgikNdive Eego,
osi 130 kN nal eUy pdaorsanoestorwua (b woalra®dpStb? ed zi a § u
cykli, co wyraUal sin bAidzie wzorem:

b=-05log[(1+66)/(1+8b)] (3.36)

Ostatecznie dla typowych warunk-w obci NUeni
postal:

st,ad :s(S Cg\l%oﬁ) Ckr &d Ckc Cks (337)

Po odpowiedni ch po zeklsizd 2ag§@& emnti raxzyhmaln o :

1
NE=10" G 8 (3.38)
(;Gar(kd&cqxs+
Podobnie jak w przypadku kryterium zmihczeni
takUe i tut aj wy magane | est podej Scie iter:
zwi Nzany z ryzykiem. WSs p -y§ cpzoywnt nairkz atl enny czha |oeb(ky
i musi byl dostosowywany do wynik-w obliczed
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R-Unice pomindzy kryteri ami obecnie stosov
francuskim oraz jeqo przystosowanie do war |

Wsp-gczynni k dopuszczaj Nc yepedbuddwy -kni eci Nggo.

Jako, Ue stosowane w Polsce materiady zwiN

rel atywni e ma g e wytrzymagoSci [ sztywnoS
stosowanych we Francji, do dalszych oblicz
T wartoSi wspy=glc zdylnanw kiau kkt us zyw zwi Nzanyc|
hydraulicznymi o wytrzymagoSci -5420]i ej sz e
 orazks=1/1,25(08)dl a mi eszanek zwi Nzanych spoiw
wytrzymagoSci wifnkszej -5[20r - wnej C6/ 8, w

Charakterystykakruszyw i grunt -w zwi Nzanych spoi wami

O ile opi s mat er i ag o wgsfaltomych swe aFnaack jestmi ner al
stosunkowo podobny do opisu stosowanego w Polsce, to w przypadku kruszyw i

grunt -w zwi Nzanych spoi wami hymdmeaudddejn§aiie
W kryteriach stosowanych w Polsce do opi s

hydraulicznym wymagane sN modug sprhUystoAé

warstwy w konstrukcj.i nawi erzchni (wart oSc

warstwy zwioNwameéj hgdraul i cznymi oraz dla c
bl

i warstwy pracuj Nc e | j ak 0 kwitymazhidzeazeniyp jakz warstwaa g k o
kruszywa) oraz wytrzymagoSIi ogh Dodkoviosnk ani e
uwagn zasguguje fakt, Ueet egti mgjoywaznvei Nvt a R e | s
hydraulicznymi, zar -wno wedgug nowych jak
modugy oraz wytrzymEdpw®8yir myamaSjcoiSsckiaamiie .wy n
Cl/2doC9/ 12 wedgug nowych pb2RKi.c hWepmrgaigp isst-av
przewibByggotdolR5 do 5 MPa dla materiag-w s
hydraulicznhymiRn=679 MPa dl a chudych beton-w (wedg
[1] i starych polskich norm).

W obecnie obowi Nzuj Ncych polskich normach
mat eri ag-w zwi Nzanych spoi wami hydonaawi | i c zn\
Polsce do stosowania.

W met odyce francuski e]j kaUdy z materi
hydraulicznymi opisany jest nastnpuj Ncymi |
E imodud Younga [MPa]l]nokceSdopyzpwadb6@ dat
¢ T naprfiUenie rozciNgajNce przy kt-rym n

zginania pr-bek po 360 °dykldchaMPa], doj r zewani

-1/b Tnachyl enie krzywej zmnczeniowej idanego
dla wszystic h t ypowych materiag-w zwiNzanych
przyjmuje wartoSci od 10 do 16) ,

SN 7 odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logarytmiczne))
prowadzNcych do zniszczenia przez zmncz
mi eszanki przippgml).)j e wartoSc
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Dodat kowo na waghn zasguguj e fakt, Ue mi e
kl asyfikuje si we Francj.i na podstawie mod
na rozci Ngani e pr o sst)eDopieso p8 BaBlasyfikovaailc do ( R

jednejzklaspr zyj muj e sin parametry typowe do pr o]
E do projektowania przyjmuje sifin nastinpuj Nco

u
n

1T Dla mieszanek kruszyw zwiNzanychgeospoiwami
f Dla grunt-w zwi Nzanych spoi wami hydraulic
Te zmniejszone war t o Sc i E sN przyj mowane W oblicze
uwzglndnia sin mni ej sze parametry uzyski wa:
laboratorium.

Rysunek 3.28 pr zedstawia spos-b klasyfikacj.i mi e s :
spoiwami hydraulicznymi.

Klasy wlasciwosci mechanicznych materiatéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

Wytrzymalogé na rozcigganie Rt (MPa) po 360 dniach

9 G5

64
Ga

G2

0,5 Gl

0,4

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

Rysunek 3.28. Klasyfikacja kruszyw stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi

[4], [5].

W metodzi e francuski e]j podano przeliczniki
proste (Ry) po 360 dniach na napreipdadicytlachpr zy zni
Przyjfite do pr zyenlniickzie ndz al ewbN -qjcc zr odzaj u spoi
szkiel etu mi ner al nego. Pozwal a t o wyznaczy
dowolnych materiag-w zwi Nzanych spoi wami hy
nastnipuj Ncy:

Se=ad (5%:\)[)3 Rizso (3.39)

gdzie:
aiwsp-géekynaml eUny od szkieletu mineralnego:
0,70 1 dla kruszyw
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075 1dl a grunt - w

Jg/Rii wsp- Jczwhreilhy od rodzaju spoi wa:
0,95 i dla mieszanki kruszywa z cementem,
096 Tdl a mieszanki kruszywa z granul owan)
095 idl a beton:- whcement owy
085idla grunt-w zwi Nzanych UOuUI em,
093idla grunt-w zwi Nzanych cementem | ub

|l ub popi ogami hydraulicznymi l ub spec
Rasol Wyt rzymagoSi na rozci Nganie proste po 3
Jako, Ue typowesfamhicuskiUami Mi si i od typ:«
pol skich, do analizy nawierzchni pol skich
odpowi edni o dobral parametry materiagowe.

Podobnie, jak w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych, do wymiarowania
potrzebna jest char akt eryst ykamizensizcareeak owwi Nzanych

hydraulicznymi ((-1/ b or az SN) . O ile SN przyjmuje o
kruszyw i 0,8 dla grunt - w, o tyle nachyl e
kaUdego typu mieszanke. zDobNaamaé¢j zhpdegiyphi o
mi eszanek najbardzi ej zbli Uonych do pol ski

Por -wnanie wynik-w kryterium Dempseysba or a:;

Na rysunku 3.29 przedstawi ono por - wnani e kryter
stosowanym doSi cznstDe np sReodldsac €] dikroy tne reiswzm
do por -wnanwar zZkyrjyitteaoa i podbudown z Kruszyw
cementemoR,= 5 MPa, jako czisto stosowanN w Po
zagoUenia dla pierwszej fazy pracy:
1 Parametry kruszywa stabilizowanego cementem Ry, = 5 MPa dla kryterium
Dempseyda .
Modug sprnUyst oE=x5000MPa

WytrzymagoSi naf.$875sMPa (od 25 do 5 MPa po 28

dniach)
WytrzymagoSi na rozci Ngafpi=e0,2ft z 9752 gi nan|
MPa

1 Parametry kruszywa stabilizowanego cementem R, = 5 MPa pr zyj nt

celu zastosowania franguskieqo kryterium projektowania:
Modug sprnUyst oSciE=5000MPa

s =82 (CY4)? R

a = 0,7 (kruszywo zwi Nzane spoiwem hydr.
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Jg/Rt= 0, 95 (kruszywo zwi Nzane cementem),
WytrzymagoSi iepa360dmiachi Ngan

Reso= 0, 1 A1 ,¥,51AK1, 45A3, 75 = 0,544 MPa

Ge=0, 7A0, 95A1, 45A0, 1A3,75=0, 362MPa

Nachyl enie krzywej zmhcz-#mIildwe] materiagy
Odchylenie standardowe SN =0,8

Odchylenie standardowe Sh =3cm

Wsp-gczynni k materiagu ke=1,5
T Obci NUeni e

OS r-wnowaUna 100 kN
Ci Snienie kontaktowe 650 kPa
£ 00E-0]1
s |y izriamm fr amicuiskie

4, 50E=01

e [y teriunm Demipsey’'a

,00E-0]

3, 50E-01

3,00E-01

2, 50E-01

2, 00E-0]

MapreZenia rozciagajace przy zginaniu na spodzie
warstw zwigzanych cementem [MPa]

1, 50E-01

1,00€-01
L 000 000 L0000 000 100 000 000

Liczba dopuszczalnych obciaten pordwnawezych osi zastepczych - M [LOOKM)

Rysunek 3.29. Por -wnanie kryteri-w zmnczeniowych
dla warstwy podbudowy z kruszywa stabilizowanych cementem R, =5 MPa
stosowanego w Polsce

Wprzypadku wyUszych naprnUe® rozci Ngaj Ncych p
na spodzie warstwy (0,37 0, 4 MPa) kryterium francuskie d.
Dla niUszych naps8nlMPe&) (6baskryteria dajN por
Z tego wynika, Ueugkikeggdad enalueUyf reapodzi ewal
nawi erzchni przy takim samym obci NUeniu ruch
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3.5.5. Kryteria dla nawierzchni kompozytoweych [4], [5], [17]

Nawi erzchni a kompozytowa j est t o konstru
asfaltowych jest r - wgnoawy | ucba §wij i kgsrzuab o&a i p &
znaczy odg Ncozgnoewp o Sc i war st warsiws dgodgbudovoywy ¢ h i
zasadniczej zwi Nzanych spai weeenf imyydcrjaul wyrzi
wszystkie polskie nawierzchnie asfaltowe o podbudowach zasadniczych z

chudego betonu, albo z kruszywa stabilizowanego cementem Rm = 5 MPa,

podane w katalogu [1] , nal eUON do tej grupy. W Pol
nawi erzchniach Anawierzchni e p-gsztywneo.
Achaussees a structure mi&sepanex.zyWi t domw
metody francuskiejd4na guimagxkeamdiyél sloikrfSI

pavementso, czyli Anawierzchnie kompozyt ow:
Jest pewne zamieszanie W nazewnictwi e. Pol
Francji mi agyby onazahboAmees zlaenpei e j br z mi
Akompozytoweo. Nawi erzchnie Ap-Jsztywnebod
wi nksze,j wytrzymagoSci i stosunkowo <cienk
poJjowaNc zmgejuboSci warstw asfaltowych i |

hydraulicznie).

DI a nawi er zchni kompozytowych met oda fra
poj awi eni a sin spnka® odbitych od podbuc
powi erzchni drogi . Aby uwzgl adnil t A moUl i

odbitych, katalog francuski sugeruje, by nawi erzchni a spegni ¢
warunek na parametr K (stosunek gruboSci

gruboSci konstrukcj.i nawi erzchni, UOmdz uwz
Odpowi edni a gruboSi wao maga atsdlle owgghar
wystnpowa us z kodvsea @ gy c h w spnkaniach podb
zwi Nzanych Spoi wem hydraulicznym. We d g u
wsp-g§gczynni k K zaleUy od mo-dsfalfowyeh imi es z a
materiag-w zwi Nzanych spoi wami hgodzasuu | i czn
pracy nawi erzchni . DI a typowych przypadk
nawi erzchni wartoSi wsp-gczynni ka K wynosi
jest spegniony, tj. K<0,5 nawierzchnin pow
p-gsztywnekhudoazwN paasadniczN =z materiag-w
hydraulicznym o wyUszej wytrzymagdgoSci) i w
pracy.

Przyjfncie modelu konstrukcij. do oblicze@®& m

Konstrukcja kompozytowa reprezentowana jest przez wielowars t wo wN

p-gprzestrze® sprnlUystN. W pierwsze,j fazie
podbudowy zwi Nzanej sppawgmidpehggrdan asid 2 egmy §
pomi ndzy wszyst ki mi war st wami konstrukc]j
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odpowi ada war st wem hkydvaulkznam W dragiejdazie przyjmuje
si, A0e materi ag zwi Nzany spoiwem ulega zni

zmnczeni owych. Zani ka sczepnoSi pomi ndzy |
podbudowN zwi NzanN. Zmniejsza sin takUe mod
wartoS ¢ i pierwotnej (odpowiada to w przybli Uer

duUe baki®podali Freeme et al. z RPA). Model obliczeniowy nawierzchni
kompozytowej przedstawiono na rysunku 3.30.

Pierwsza faza Druga faza

Pakiet wierzchnich warstw asfaltowych Pakiet wierzchnich warstw asfaltowych

Petna Petna

SEZopIoRs Beton asfaltowy HRLORNoNt Beton asfaltowy
Petna E1'V1 Brak E1,V1
80ZepNOSE Nisspekany materiat zwigzany sozepnosel  gpekany materiat zwigzany
spoiwem hydraulicznym spoiwem hydraulicznym
Ez vz E2/5,V2
Poziom posadowienia Poziem posadowienia

Rysunek 3.30. Model obliczeniowy konstrukcji kompozytowej [4], [5].

Kryteria projektowe

Kryteri ami projektowymi konstrukcji kompozyt

1T Spnkania zmnczeni owe warstwy podbudowy :
spoiwem hydraulicznym,

T Spnkania zmnhnczeni owe warstw asfaltowych,

1 Deformacje strukturalne.

Dookr eS| enSca tzrnwilacjmog a hnawe pmy nastfipuj Nce par a

f NaprnUenie (pmzi ompodizi e warstw zwiNzany.
hydraulicznymi, w I fazie pracy, pr z
zminhczeniowych w tych warstwach,

T Odkszt agceni;maspgodeie warstaeasfaltowych w Il fazie pracy,
po spnkani ach zmnczeni owych podbudowy

hydraulicznym,
T Odksztagceni e nappozoomie wesadowienia konstrukcji na
podgoUu gr unt owwihfaziewnay koastrukai.n

WartoSci wyznaczone ni e wamogdolScprzeaposzyz:
okreSlmnydhmowi ednich kryteri-w zmiiczeni owych
warunek dotyczNcy wsp-§czynnika K, czyli sta
do cagej gruboSci konstrukcji

Stosowane prawa zmiAczeni owe:
| faza: s, =5, (NE)Gx k Kk, (3.40)
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Il faza: € .4 = e(NE,qeq, f)(]?(,kC (3.41)

Gdzie:

Ut ad i dopuszczalne poziome naprnUenia r o:
wyznaczane na spodzie warstw z mater
hydraulicznymi,

d(NE) inaprnUenie rozaiiMaajiNice pprzzyy kz - rym
zniszczenie przy zginaniu pr - bki 3
zwi Nzanych spoi wami hydrauli cznymi p

tad i dopuszczalne poziome M d ks zt a § c @wa res tpwya,c yokr e S|

na spodzie warstw asfaltowych,
( NEgfd Ttypowe odksztagcenib5,% dplraa widto-proadgpd i e (

nastnpuj e zzaginaser @7 e ik e miminerana n-K i )
asfaltowej, otrzymane po NE cyklach obci N
ekwi walentnej, przy cznstotliwosSci
odkszetBa gy st npuj Ncych w rozwaUanej wa

¢ ifwsp-gczynni k ryzyka,

Kc ifwsp-gczynni k materiagu,

Ks iwsp-gczynni k podgdgoUa.

Wzory stosowane do oblicze® nawierzchni

nieznacznie od wzor-w dla konstrukcji z | e

W przypadku pierwszej fazy pracy nawierzchni kompozytowej ni e wy st npuj
wsp-gczynodpowkd edzi al ny za mo Ul i wo &1 r ed
naprnUe@ twwe waws$ Nzanej spoiwem hydraulicz
nieci NggoSci w podbuaymadki kryteriuR gedinofazoyvego w pr
nastnpgwyga podbudowi e wyswi Nospoawgnyklagyr us zy w
G4 |l ub G5 albo zagnszczony beton.

[(®]

W przypadku drugi ej fazy pracy nawi erzch
redukcja odksztagce® dopuszczeael nwxdl fnvd u wanre
wsp-gczynnik poddgoUa pod warstwN konstruk
zwi Nzanej cementem automatycznssle powoduj e |

Dodat kowo naleUy zwr . -cil uwaghn na wsp-gczy
obliczeCC D kpatryvikaaythdwarptw wyznacaamy oddzielnie ryzyko jej
zniszczenia. MoUna tegmbigekoymowgeami pwdst at
(podanymi na poczNtku opoziomayaykeasamemy. Zd ub pr
wzgl ndu na dopuszczenie w nawbemwCkniachsi
spika® w podbudowi e zwi Nzane,j Spoi wem wW cCz
przyj mowane | est winksze ryzyko ni U w pr
wymiarowanej dla jednej fazy pracy dla takiego samego ruchu.
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Nat omi ast w przymadkwc hebnci NdlemUy pamifntal
odpowi edniego wsp-gczynnika Sredni ej agresyw

asfaltowych Wy nosi on CAM = 0, 8. DI a wa
hydraulicznym wsp-gczynniKk przyj muje wartoS$§
uwzglimgmM juU spos-b przeliczania osi rzeczy
zal eUOnoSci od typu analizowanej konstrukcij.
teU p-gsztywna | ub kompozytowa). Powoduj e tc
wartoSi 0Si r -zyymowamych) doy wymiarqwania. W przypadku

nawi er zchni kompozytowej w fazie | przyjmuje

fazie Il mniejszy.

Aby wyznaczyl gruboSi nawierzchni kompozyt o\
dwa przecinajNce siiz wekred&anyejkprzegdtsdjaMd on
oraz praw zmnczeniowych. Pierwszy z wykres:
oblicze@® mechanistycznych dl a wybranej ko

natomi ast jest tworzony na podstawie wartoSc
Poni Uszarpar ovyend lar owani a, obadadilea mrasea digptug vNic
materi ag- w:

Mieszanki mineralno asfaltowe:

Modug sprwlUyemp&rcaturze ek wkwWh:khA@)ej =d 1000
MPa

Modug sprwlysempératurze 10AE(10AC) = 12300
MPa
Wsp-gczynniak Poi ssonbé6 3 = 0, 35

Odksztagcenie przicyklachi szczerfu9@oedOrain
Nachyl enie krzywej zmnc zeni-bdhves materi agy

Odchylenie standardowe SN=0,3

Odchylenie standardowe Sh = zaleUne od gru
nawierzchni bitumicznej

Ws p- gckzymantier i agu k.= 1,3 (Podbudowa)

Wsp-gczynni k agresywnoScGAMFQ8 hu

Kruszywo zwiNzane cement em:

Modug spriUystoSci | f azEl=5000MPa

Modugd sprnUystoSci |1 f aE=a1000MPa

Wsp-gczynni k Poissonobda |3 f=azl, 25

Wsp-gczyrmsminkbaPdils faza 3 = 0,3

NapriUenie przy °zyklack z ¢ z el ¥ W356MPa 1 0
Nachyl enie krzywe]j zmnc z-émi1@we | materiagy
Odchylenie standardowe SN =0,8
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Odchylenie standardowe Sh=3cm
Wsp-gczynni k materiagu ke=1,5
Wspzyomni k agresywnoSci rCAMHAL3
Ruch obliczeniowy:

Kategoria ruchu KR 5
|l oSi osi r-wnowaUnych 14 600 000 osi 100 kN
OS r-wnowaUna 100 kN
Ci Snienie kontaktowe 650 kPa
5
—— KRS

e s trukcja 2 podbudowy zwigzany

045
cementem o grubodc 20 om

=
=

0,35

ot [pierwsza faza pracy konstukcji)

0.3
0,25

02

30 50 T0 a0 110 130 150 170

et (druga faza pracy konstrukcji)

Rysunek3.31. Wy ni ki obl i cze @& kons tprzypkdkuj i kK omp o :
podbudowy zwi Nzahn=5MPae memgtraih oS ci 20 cm i

gruboSci warstw asfaltowych, dla ruchu

r-wnowaUnych 100 KN

Przedstawi ony powyUej wykres przedstawia t
kompozytowych. Na rysunku przedstawione sN dwie

(czarna) stworzona zostaga na podstawi e
nastninpspolsyb: Punktem wutworzonym wW pierws
oznaczony AAO na rys. 3.31. stDHcppM a@anda on
warstwy betonu asfaltowego or a z 20 cm war st wy zwi Nz é

hydraulicznym.W punkci e A o wymamgr zndnych (
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f WartoSdna Axsd odcifntychzjyést odkwrzaagceniu
warstw asfaltowych wyznaczonemu dla drugiej fazy pracy konstrukcji

nawierzchni, gdy podbudowa zwi Nzana cement
9 WartoSi Ayod na osi (czywdinyoapijeEeéniruwnazdi

przy zginaniu, wyznaczonemu dla pierwszej fazy pracy konstrukcji

nawierzchni na spodzie warstwy niespnkanej podbudowy Z Wi

spoiwem hydraulicznym.
Dla drugiej fazy pracy przy obliczaniu (przyjnto do oblicze®& br a
pomi ndzy war st wami asfaltowymi, a popnkan
spoiwem hydraulicznym oraz z mnkioewys zeaodugpi n
warstw zwi Nzanych cementem. Przyjnto pednN
warstwami asfaltowymi.
Obliczenia wykonano dla wielu kombinacj. gr
konstrukcj i 12 cm warstw asfaltowycl, 20 cm
konstrukcji: 30 cm warstw asfaltowych, 20 c¢n
uwzglndniono w obliczeniach (w spos-b cel ow
kt -re nakazuj N wymiarowal konstrukcjn dla je
Obliczenia tezyskwdl zg@ptmamnastdapuj Ncych pur

(x.y)=[g (il fazapracy),s,(I fazapracy)| (3.42)

Druga krzywa, widoczna na rysunku jako linia czerwona, utworzona jest dla

zakgadanwpgdoSci zmiczeni owej , kt-rN ma z
nawi erzchni a. Jest t o z ViczeNiawejk liczby kasie S1 ony
r-wnowalUnych 100 KN r - wnej 14,6 ml n (g-rna
pol skiego katalogu). Wykres czerwony przeds
(x,y), gdzie:

T WartoSi-naAx»agi odci it ywgihczyli dopuszczalnemun a
odksztagceni u na spodzie warstw asfaltowych
fazy pracy konstrukcj.i nawi erzchni, gdy |
jest spnkana, dla przyjntego ruchu obliczece

f WartoSi Ayd na oS r (Z Ncdyh ydapbszezplresiu r- wna
napr uUernoizci Ngaj Ncemu przy zginaniu na Spc¢
podbudowy zwi Nzanej Spoi wem hydrauliczn

pierwszej fazy pracy konstrukcji nawierzchni

Wykres jest wygNcznie teoretyczny i ni e jes
Tworzone s N hi potetyczne paogksmtagogohe kezci N
warstwach asfaltowych o nlalprfiiddzeind ep rraoczy)i Ngiaj
zginaniu w warstwach zwi Nzanych spoiwem hydr
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mo g N wystipowalch wrozwBidgnych wariant ach
kompozytowych.

Punkt oznaamsonky33Atbpunkt, w kt-rym wartoSi |

Ax0 stanowi odks zt agome spodzie waosvcasfiltgnygh.N c e
Odksztagcenie to dobranaoni mujtNeckai cszpioSsl- bz a ¢
trwagoSci zapewniona bygJa przez drugN f a:
przyj mowania cagkowitych wartoSci odkszt ac
fazie pracy, odpowi adwajndsidNa oZdikasj zZNica Jecaegnki ouw i t
poj azd-w cinUarowych jakN ma przenieSi nawi
r-wndobNiczano jakN trwagoSi powinna zapewn
hydraulicznym w | fazie pracy wedgug nastn|
NE| faza:l3CéN - N2) (343)
gdzie:
_NEIIfaza
N2 = faza (3.44)
0,8
NE; taza iiloSi osi r-wnowaUnych na kt -re wyn
nawierzchmp,i (NACAM
NE) faza iiloSi 0S i r-wnowaUnych na kt-re wym
nawierzchmpgij (NACAM
N i cagkowita il oSflazdi wUarrzoewyzcyhwi gojy c h
wymiarowana jest nawierzchnia,
N2iil oSl cinUarowych pojazd-w rzeczywistyec

faza pracy nawierzchni.

Wsp-gczynni ki |l i czbowe (1, 3 [ 0, 8) wystr
przeliczani a cchiud azreocveeygnoi srtiego N na il oSi C
k N NE, przy pomocy wsp-gczynni k- w Sredn
materiag-w zwi Nzanych spoi wami hydrauliczn
wartoSi 1,3. Dla materiag-w asfalwaotwp8h w:e
0, 8. W przypadku osi r-wnowaUnych 100 kN
przyj mowal wartoSci wyznaczone na podstawi
dla danego obci NUenia drogi . Z braku 0

uproszczenia obliczea@, Jpzypnihko ww&AMO Svyiz na
osi 130kN.

Ostatecznym etapem j est wyznaczeni e d
rozci Ngaj Ncego (prddya awhirrsami ugzevindzt@aemch kt - r
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zapewni N obl i cz@hNWanrwashoSrido WiIEl b AAlysé ena zidn
wykresie (rys. 3.31) przy X = taq

Kol ejny punkt (2) wyznaczany jest nastnpuj N
odksztagdle& drugi ej fazy pracy dodajemy st a
zwi Akszono odksZ{&g§me ki @sbr &dnmedwznaczadnal og
trwagoSi, kt -r N musi zapewnil nam pierwsza
dopuszczal ne (aa@statedzmen reawszystkich obliczonych par

punkt - -w utworzony jest wykres pokazany jako

(xy)= let,ad(” fazapracy, NE; faza)’st,ad(l fazapracy, NE faza)J (3.45)

Na rysunku 332 pr zedst awiono szczeg-gowo spos-b d
gruboSci konstrukcji

0,6

[x-"fl'l:l_l:e'l.dl.l i1 iy ael |!]

5 - -
0,5° konstrukcja niedowymiarowana

(%,¥)=(Ey agizs O adia)

0.5 [y )=l8 0 )

o, (pierwsza faza pracy konstukcji)

{:"-a'ﬁ":'_tELu.-U: iJ] f}'i-‘rr] _[E!_.l-:l.in-'cl ad i||:|
0.45 \ konstrukcja przewymiarowana
il [ 1
Konstrukda = podbudowy zwigzang cementem o grubodci
20 cm
0,4
160 165 170 175 180 185 190 195 200

£ (druga faza pracy konstrukcji)

Rysunek3.32.Szczeg-§ dobierania gruboSci nawi er
kompozytowej dla ruchu obliczeniowego KR1

Czerwona linia pokazuje pary punkt- w {4, dhd) Wyznaczone dla zadanego

ruchu obliczeni owego NE. Ruch ten wynosi 90
Zielonal i nia pokazuje pary punkt . -w d,ah)zaproj ek
Przedstawia odksztagceni a najws @prugieéjZfdazie war st w
pracy or az naprnUeni a na spodzi e war st w
hydr aul i,onvzpierwseej fazie pracy. Punkt ( i1, ) odpowiada konstrukciji

Ab cm warstw asfaltowych, 20 cm gepud)t u zwi Nz
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pokaz uj e te same par amettlroy cdm awakrosntsw rauskficajlit oA
kruszywa zwi Nzanego cement em. GruboSi war s
cm, poczynaj Nc od 5 cm aU do 33 c¢cm

Punkt ( 1, th) reprezentuje niedowymiarowa n Nk o n dia radakeng riichu
NE. Wynika to z winkszych odksztagce®&® w d

naprinlUe® w pierwszej fazie pracy. Konstrul
ruch wystnpuje na przecinciu sin dw-ch st
odpowi edni e nmwaaprrsitUseinei azwi Nz ane | hydraul i cz

pracy oraz odpowiednie odksztagcenia w wa
pracy.

W praktyce j ednak, j ako projektowanN Kk
przedstawi onN paN, pgdkUpiyeeréws ztao konstrukec
spegni a zadane parametry. Dodat kowo dl a

sprawdzony warunek na dopuszczalne odkszt :
warunek noSnoSci poddgoUa gruntowego po zs

kryterium Minera.

Il nnym rozwi Nzaniem jest stworzenie krzywej
(& dla innego typu konstrukcji (np. z wii
stabilizowane] Spoi wem hydraulicznym).

przedstawia rysunek 3.33.

0,29

027

¥ 10 em
[PRERT O -

0,23 =

0,21

ot [MPa] (piervsza faza pracy konstukeji)

019 4 konstrukcje zapewniajgce

ratoiong trwatosc

hom, ® 23 2% | KRG - 14 600 000 osi obl

40 S0 L) m a0 an 100

ea [pstrain] (druga faza pracy konstrukeji)

Rysunek 3.33. Dob-r konstrukcji nawi er zchni dl
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Na rysunku 38 pr zedst awi ono cztery mo Ul i we typy |

przenieSi zadany ruch KR6. SN to konstruk
kruszywa zwi Nzanego cemeretjemag Naza kvamaumnrekk ]
KaUdy z zaznaczonych punkt - w ] est prawi d
przenoszNcN ruch projektowany 2z zadanym jed
konstrukcji. SN to nastinpuj Nce konstrukcj e:
T hpit =29 cm, hgap = 15 cm;
1 hpii =25 cm, hgtap = 20 Ccm;
T hpit =23 cm, hgap = 23 €M
T hpit =21 cm, hgtap = 25 cm;

Konstrukcja Nr 4 nie spegnia formalnego waru
do konstrukcji kompozytowych.

Maj Nc konkretne gruboSci warstw spegniaj Nc
identycznym ryzyku zniszczenia, oraz koszty budowy warstw asfaltowych i

zwi Nzanych hydraul i czamniael i m&lUneak on@jmNic z sN i i
konstrukcij i nawi erzchni o] najni Uszym kos z
przypadku, uwzgl idni aj Ncdowammymy, giria waosstwy s ki m r y
bitumiczne sN znacznie droUsze od stabiliza

spegni aj NcN warunek KOO,5 bygaby konstrukcj a

Obecnie w Polsce do oblicze® nawierzchni p- 8
Mi ner a dl a diw-wh z ki ¢2 & dnstptuiuy Ashaltowego (dla

konstrukcji podatnych) oraz Dempseyobda (dI a
hydraulicznymi). Kryterium francuski e ni e

zmiAczeni owe|j warstw asfaltowychrmawi, e ruzmhariN
Ue w pierwszej fazie szkoda ta jest pomijal.
podej Sciem, poniewaU wiadomo, Ue szkoda zmihc
fazie pracy wynosi zwykl e kil ka procent C
Najprawdo podobni ej ta drobna r-Unica ukryta | es:
zniszczenia warstw. Dodatkowo w dotychczas stosowanej w Polsce metodzie

obl iczedCG, w drugi ej fazie pracy zakgadan
pophikanymi war st wami z wi Nzngm prazi warstyamii we m hy
asfaltowymi oraz fakt, Ue warstwa zwi Nzana
zniszczenia (przyjmowanie modugu E jak dIl a
zakgada sifn brak sczepnoSci pomi ndzy war st wl
zwi NzanNi diymdir@aul przyjmuje sin, Ue po spikaea
hydraulicznie ma modu g r-wny 1/ 5 modugu p
spnkaniu tej podbudowy w duUe bl oki. Dodat k
met ody francuski e]j j est f ak yka dlavwagdtwh d ni eni a
asfaltowych cie@Gzych od 15 c¢m.
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3.6. Podsumowanie

Przedstawi one kryteria zmnczeni owe s N

doSwiadcze® inUynier- -w francuski ch w zak
nawi erzchni . Przyjnte przez nmoc tyzykaz a § o Ue
zni szczenia nawierzchni, jak i opi su mater
wykorzystywanych w Pol sce. Wstnpne obl i
przedstawi onej met ody francuski ej i przyjn
r-Uni Nce sifmtwppiewnym obecnie stosowanych
zmnczeniowych I nstyt psteuy 6Aas.f adttrozwyengaon ei ghOreund c
sN jednak por-wnywalne 2z wystiapuj Ncymi w k
zagoUonych trwagoSci zmnc zeznyijomtyycchh. zPargzoyU eo
mat eri agowych, francuskie kryteria zmninczen

do projektowania konstrukcji nawierzchni.

Spos-b analizy konstrukcji wedgug met ody
prawi dgowe|j konstrukcjtiakdIlbay zjaadka nneagjol erpuicehju
poszczeg:-lne fazy pracy. Wymaga to jednak
oblicze®& |, aby dobral odpowi ednie gruboSci
opis metody francuskiej jest skomplikowany i trudny do zrozumie ni a . JednakU
po bliUszym poznaniu metoda francuska pozw
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4. PORC WNANI E KEAWALDODGPOWYCH NAWI ERZC
PODATNYCH I PNYGI$ Z AXSWRII, FRANCJI,
NIEMIEC, POLSKI | METODY WIELKIEJ BRYTANII

Opracowadg: Prof. dr hab. inU. J-zef Judyck

4.1. Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono por
asfaltowych ( podat nych i p-gsztywnych) Pol ski z ]
Niemiec z 2001 r . [ 3] [ Austrii z 2008 r .
zaprojektowane wedgug metody Wielkiej Bryt
nawierzchni przedstawi ony c h w katalogach do por - wna
wybrano <cztery typy nawi erzchni odpowi ada
Pol sce. Bygy to nawierzchnie na podbudowac|

a)z kruszywa gamanego stabilizowanego mec|
b))z betonu asf algtooweg®msudgmn@domwae mocni onym p
c)z chudego betonu | ub podobnych materiag
d) ze stabilizacji cementem lub innym spoiwem hydraulicznym.

N a poczNtku opracowani a podano podstawow
katalogach zagranicznych.

Opracowani e toagioevsgprago mwadzaktualizacj N i
katalogu z 1997 r ., jakie na zlecenie GDD
Wyni ki tego por - wnani awdryfikddikatalagn golskiedoni one p |

42. Dane o0og-lne o katal ogach

Katal ogi [ 1,28, 4]st ot Winé Nmiedzy sobN for
rodzaj ami i gruboSci ami warstw konstrukc]j
Zzagraniczne. Metody brytyjskie]j ni e opisy\v

ona formy katalogu typowych nawierzchni.

4.2.1. Katalog austriacki [4]

Katal og austriacki [ 4] z 2008 r. j est naj p
razem 18 stron. Zawiera 3 typy nawierzchni asfaltowych podatnych, 1 typ

nawi erzchni p-gsztywnych, 2 typy nawierzch
z kostki brukow e | i pgyt. Okres projektowy wynosi
r-wnowalUnej jest r-wny 100 kN. Ruch dzieli
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' iczby osi standar dowych 100 kN w okresie
kategoria ruchu?2ASdljneotsi od0DO kidNo Najni Usza
Vi, poni Uej 0,05 mln osi 100 kN. Przy ruchi
zaleca sin projektowanie indywidual ne.

Przyjfito wzmocnienie poddjoUa do pierwotnego

MPa dla wszystkichty p- w nawi er zchni . Na podgdoUu grunt
ukgadana | est dol na warstwa podbudowy, g-rn
asfaltowe. Przyjncie pierwotnego modugu Ev

katal og austriacki Z pozost angeclkenmi pddsaim al og - w.
do oceny podgdgoUa przyjnto wt-rny modud odksz

Dol ne warstwy podbudowy (Auntere Tragschicht
[ p-gsztywnych wykonane sN w kaUdym przypa

niezwi Nzanego S p oi we msowanido fdieszanke Krugzgwa t st
natural nego i granul atu asfaltowego. Udzi ac
przekraczal 50%.

Na dol nej warstwie podbudowy spoczywa (g-rne
Tragschichto. SN cztery typy g-rnych warstw

T Typ1li SN dwa podtypy w tej grupie. Podtyp (
nie zwi NzanegmoospozewamU&Lj Ncej zawartoSci
ziaren (miszanki kruszyw natural nych i g
na poziomie warstwy E,; 075 MPa, |l ub poyw y@anmanyczh kr
Cso/30 | Cooi3 0 module pierwotnym na poziomie warstwy E,; ©9 0 MP a ,

T Typ2ipodbudowa niezwi Nzana z kruszyw §aman
mi eszanych wyswynbdule piemwotny@ na poziomie warstwy
E.090 MPa,

f Typ 3 i podbudowa typu RA, ni ezwi Nzana ze sfrezowa
pokruszonego granulatu asfaltowego z rec)
ruchu poniUej 1,3 mln osi 100 kN (od kIl as

1 Typ 4 7 podbudowa stabilizowana cementem Ilub innym spoiwem
hydraulicznym o nwgkokijejpoka®tawevjej wytrzy

W katalogu austriackim zwraca uwagnin maga gr

najcinUszym ruchu kategorii S, od 10 do 25
naj wyUszej polskiej kategorii KR6, gruboSi
g-rnej war st w25 agmotgpolRi @ocmytyp 3T ni e wystfipuje i t
T tylko 17 cm.

4.2.2. Katalog niemiecki [3]

Katalog niemiecki[3]z 2001 r. jest bardziej rozbudowan
stron opisu podstawowego i zawiera dodatkowo dwa obszerne za  Nczni ki
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przedstawiaj Nce metodi obliczania ruchu (

zastosowani a (26 stron) . Kat al og ni emi ec
asfaltowych podatnych i j eden typ nawi e
nawi erzchni bet ow mavwyerzdhni z kositki btukopej. Okres

obliczeni owy wynosi 30 | at . Standardowa o
Nawierzchnie dziel N si na 7 klas budowl an

n
j est ruch cagkowity w okresie 30ch | at e
standardowych 100 kN, Zz naj wipankd=3Z iglmosir uc hem
100 kN i najmniejszym w klasie VI -poni Ue j 0,1 mln osi 100 k
metody obliczania obci NUenia nawierzchni
standardowych 100 kN w okresie 30 lat eksploatacji nawierzchni:

T metoda 1 i obci NUenie ruchem wyznaczane |
Sredniodobowego natfnUenia ruchu cinUkie
co najmniej 3,5 ton),

f metoda2i obci NUOenie ruchem wyznaczane | est
obdlieMi u osi poszczeg:-lnych pojazd: w, d
potrzebne sN dane z waUenia pojazd-w.

W katalogu zakgada si n, Ue wt-rny modug od
war st wN mrozoochronnN ,,ntus4i5 bWPa.wildiek(sezlyi ojde s
to podgoUe natural ne pod war st wN mrozooch
wzmochnione.

Na poddjoUu ggs@nebwywmaEugoUona jest warstw
Wytyczne ZTV T-St B 95 przewi duj N nastipuj Nce I
mrozoochronnN:

T twiry i mi e s pisskoweigrufJGEi, GlomoGW zgodnie z DIN

18196,

§ Piaski i mieszanki piaskowo-OUwi r owe z grup SE, S| or az
18196,

T Mieszanki grysu i piasku gamanego o0 uzi
mi eszanki z kruszywa gamanegogo ogrysu
uziarnieniu 0/45 oraz O0/56. Udziag naj

nadziarnem w mieszance mineral nej musi

W war stwie mrozoochronnej dopuszczalny wudz
nie winkszy ni U0 7%, waei wz gvofddpr nap wsazdczoa |

warstwy. W g-rnej cznSci obejmuj Ncej 20 ¢
ziaren kruszywa ponad 2 mm musi wynosil 30
war stwy mrozoochronnej pod wzglndem wuziarn
uzasadni one. Dotychczasowe wymagania wzgl nd

Polsce sN znacznie niUsze niU w Niemczec
prawi dgowe .
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GruboSi war stwy mrozoochronnej w Niemczech

mrozoochronnej konstrukcjinawi er zc hni o, a ta zaleUy z kole
gg- wnych: kl asy wysadzi nowoSci gruntu podgol
strefie mrozowej (I, Il i Il), klasy budowlanej nawierzchni (od SV do VI) oraz od
czterech czynnik-w dodathewwych pogodebeée mi at r
stosunk-w wodnych [ wykonani a stref boczny
Sci eikp).w

Dl a nawierzchni 0 podbudowach zasadniczych:

hydraulicznie (typ 2.1), z kruszyw (typ 3) i z kruszyw naturainy ch  (typ 4) przy
mi ni malny wt -rny modug odksztagcenia na pozi
najmniefE, O 100 MPa dla | ekki egpO riucoh ud I(ak | caisiyUsvz e
ruchu od klasy IV do SV. Dla pozostagych ty
2.3, [ 5) wymagania co do wt-rnego modugu odk
mrozoochronnej okreSlono w spos-b bardziej z

W katalogu niemieckim jest 5 typ-w podbud- w

f Typliasfaltowa warstwa noSna (AAspalttrags
warstwie mrozoochronnej,

T Typ2idzieli sin na 3 podtypy:
o Podtyp 2.1 T podbudowa zasadnicza dwuwarstwowa: asfaltowa
war st wa noSna i war st wa noSna ZwWi
(AHydraul i sch gebundene Tragschich
mrozoochronnej,
o Podtyp 2.2 - asfaltowa war stwa noSna ugoUona na
materiagu niepodatnego na mr-z, 0 Sszer

zgodnie z DIN 18196,
o Podtyp 23 -asfaltowa warstwa noSna wugdgoUon

materiagu niepodatnego na mr - z, o wNs
zgodnie z DIN 18196,

T Typ3ipodbudowa zasadnicza dwuwar st wowa: as
i war stwa noSna z kruszywa gamanego (ASct
mrozoochronnej,

T Typd-podbudowa zasadnicza dwuwar st wowa: as
i Owirowao@mas(WHKi astragschichto) na wars

T Typ5-podbudowa zasadnicza dwuwar st wowa: as
i war stwa noSna z kruszywa Jamanego | ub z
materiagu niepodatnego na mr - zgodniewNs ki ¢ h
z DIN 18196.

War st wy asfaltowe w katal ogu niemieckim m
austriackim. W najwyUszej klasie obci NUeni a
cm dla wszystkich typ-w pogphddudomwywyjwNiNkiaa «
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hydraulicznie, gd zi e war st wy asfaltowe sN cie@Esze
cm.

4.2.3. Katalog francuski [2]

Drogi we Francji dziel N sin na siel strul
transportowego i si el niestrukturalnN (VR
francuski [2] z 1998 r. jest najbardziej rozbudowany i skomplikowany ze

wszystkich rozpatrywanych. Liczy 52 karty
r-Unych typ- w, w tym 27 Kkart Z nawierzchn
(VRNS) projektowanymi na 20-letni okres eksploatacji i 25 kart z nawierzchniami

dl a sieci struktural nej d rletngokrés el @Boptacp.r o] e k t
KaUda karta zawiera dane dla pojedynczego
4 stronach formatu A4. Opr-cz 5bat kbudowaha

(1) Alnstrukcij2a2 usCtyrtoknoywa n(i2)0 AHi potiexy i d;:
stron oraz i(438) sAAnoenk.sykKor -t ki e om-wienie kat
bardzo trudnym zadani em, ze wzglndu na | e
skompl i kowani a. Opis zasad projektowania we
publikacje ksi NOkowe [6, 7], kt-re pozwal aj
W cznSci dl a sieci niestruktural nej dr - g

eksploatacji podano:

T 6 typ - ezchmigoadatnych, w tym jeden typ o podbudowie z betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnoSci
1 4 typy nawierzchni kompozytowych,

7T 11 typ:-w nawi er zchni z podbudowa mi

hydraulicznymi, zwane nawierzchni ami p -

T 5 typ- w midbetanawch sidzbrojonych,

T 1 typ nawierzchni betonowych ci Ngle zbr
Podobna il oSl typ-w wystfipuje dla sieci dr
Nazewnictwo francuskie jest inne niU pols
podbudowach zwi Nz an wlcinyms WdPolsea wszystkieytakie a
nawi erzchni e nazywaj N siif Ap-gsztywnymio
podbudowach zwi Nzanych spoi wami hydraul i czi

T ANawierzchni e k o mppodbuddwactv e 0zasadniczych

dwuwar st wowy ¢ asfaltogej i dotngj - zwi Nzanej] Spoi w
hydraulicznym. W dosgownym tgumaczeniu
Anawierzchnie mieszaned = Ales chauss’
Ami eszaned bierze sin stNd, Ue g-rna wa
asfaltowa, a dol na zwi Nzana spoiwem hydrau

niniejszym opracowaniu nazwa Akompozyt
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nazwy tych nawierzchni-Acomposi te pavementso. W tych
przyjfnto zasadn przy projektowamamuN Ue w
gruboSi, od 10 do 20 cm, i stanowi N nie
sumarycznej war st w asfal towych i war st
spoiwami hydraulicznymi.

T ANawierzchnie z podbudowN zwi NzwaneN spoi w
w skrAncaivei er zchniawmiiwmij@z. francuskim Ach
assise trait e aux liants fhiydgadedoguesdNOtl
nawi erzchnie o0 jednej al bo dw-ch warstw
zwi Nzanych spoi wami hydraulicznymi. Tyl k
surf aceo) sN asfaltowe. War st wy asfaltowe
gruboSi od 6 cm do 16 cm.

Ruch podzielony |jest na 8 kIl as, od naj mni ej
TC8. W katalogu [2] podano konstrukcje typowe dla klas ruchu od TC2 do TCS8,
nie podano natomiast nawierzchni dla ruchu bardzo lekkiego TC1. Do
projektowania uwzglndnia sin tylko cinUOkie |
Lourdso, w skr-cie APLO definiuje sin obecni

naj mni e]j 3,5 tony, -08% Areelks DgPopizedniowe FRahtji P 9 8
jako pojazdy cinUkie PE klasyfikowano poj az:«
ton [6, 7]. PodstawN klasyfikacij.i ruchu | est
ruch dobowy w pierwszym roku amkw ficcbheat acj i
pojazd-w cifnaUkich (PL). Ruch sumaryczny w ¢c
sin z uwzglndnieniem procentowego corocznego
We Francji osi N standardowN jest oS pojedyn
Jest to maksymalne legalne obc i NUeni e osi we Francji. W kK
kat al ogowych podano sumarycznN ' i czbn poj
eksploatacji, wyraUonN w mln pojazd-w cinUk
klasy ruchu podano sumarycznN | iczbel osi S 1
eksploatacji, oznaczonych w skr-cie NE.

Najwinkszy ruch sumaryczny w klasie TC8 dIl a
okresie 30 |l at wynosi 94 mln pojazd-w cinUk
wynosi 0,1 min PL.

KomplikacjN w klaswnftijkadgijeistr datkku , wedeFrwa dan
wystnipuje zawsze taka sama | iczba pojazd-w
|l iczba osi standardowych 130 kN (NE) w zal e
nawierzchni i znaczenia drogi jako elementu sieci strukturalnej VRS Ilub
niestruktural nej VRNS. Na przykgad w sieci n
| i czba pojazd-w <cinUkich PL WYy Nnos. od 6, 6
standardowych 130 kN w tej klasie jest zmienna i wynosi:
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1 3,27 8,6 min NE (osi 130 kN) dla nawierzchni podatnej,

4,87 13 min NE (osi 130 kN) dla nawierzchni kompozytowej,

T 527 13,8 mln NE (osi 130 kN) dl a nawier
nawierzchni betonowej.

|

Wy ni k a to z i nnego agresywnego oddzi agy
nawierzchnie podatne, kompozyt owe ( mi eszane) i p-gszty
pojazd-w na nawierzchnie wyraUone jest wsy
kt -ry podany j est w kaUdej karci e kat al c
podatnych, mieszanych, p-gsztywnych i szty

PodjgoUawedrpgdzi el one sN na 4 klasy oznaczor

PFl1-modug podgoUa E od 20 do 50 MPa,
PF2-modug podgoUa E od 50 dol20 MPa,
PF3imodug poddjoUa E od 120 do 200 MPa,
PFAimodug poddjoUa E powyUej 200 MPa.

W katalogu [ 2] podano konst rR2ZKRF8 ePF4.yl ko ¢
PodgoUe PF1 w katalogu nie wystfipuje. Im w
co do podgoUa. Dla najwyUszego ruchu TC7 i
PF3. Dla mniejszego ruchu TC1i TC5 podgoUe moUe byl co naj

E RENE

Podbudowy zasadnicz e mo g N byl asfaltowe l ub ZV
hydraulicznym. CharakterystycznN cechN kat
r-UnorodnoSi typ-w nawierzchni na podbud
hydraulicznymi. Stanowi N one okodjo 75%
asfal t owy c h. Pozostage 25% to nawierzchnie
podbudowach zwi Nzanych Spoi wami hydraulic

p-gsztywne o stosunkowo cienkich warstwach
przy |l ekkim ruchu i ki®h cmcpuizy MBNawderozchnl
wystipuj Nce w polskim katalogu maj N gru
odpowiednikiem francuskich nawierzchni kompozytowych.

Spoiwa hydrauliczne we Francji wystinpuj N w
popiodgy | outnrei,czleulUdwve- chh typ-w (OuUle granu
przekruszone aktywowane) or ai asipoi woutdre

Wystiapuj N r-Unorodne kombinacje warstw pod|]

DrugN cechN charakterystyczNXNamyodbudp wi Wwal

hydraulicznymi j est zupegnie inna niUO w P
Pol sce podstawN charakterystyki j est wytr
dojrzewania, zaleUnym od rodzaju spoiwa. W
o modpgnUystoSci E i o (parlkmery aecmmaczaioa
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rozci Ngaj Nce przy zginani u, przy kt-rym | i cz
= 10° Do charakterystyki materiag-w zwi Nzanyc
stosuje sin wytskaiey magoSci na Sci

Trzecia cecha wyr - -UniajNcN technologin fra
sztywnoSi war st w zwi Nzanych Spoi wami hyd
sprinlUystoSci E rzindu 12 GPa do 25 GPa dl a
cementem, podczas gdy rw iRl soade 4s Nl ot d OmdGPwag y

Maksymalne gruboSci podbud-w zwi Nzanych spoi
warstwie to 30 cm, a minimalne to 15 cm. Tylko w jednym typie asfaltowych
nawierzchni p-gsztywnych, o podbudowie z Uul

ityjko przy ruchu | ekkim TC2 podbudowa ma grubo
na podgoUu gruntowym wzmocnionym do modugu E

Maksymalne gruboSci wszystkich warstw asf al
eksploatacji, przy ruchu TC6x (3,271 8, 6 poj alkdi-osh cR L) , przy mo
podgoUa E 0120 MPa, wynoszN w zaleUnoSci od

1 nawierzchnie podatne - 33 cm,
1 nawierzchnie kompozytowe - 23 cm,
T nawierzchni eoddOdpdZcmy wn e

Jak widal warstwy asfaltowe w nawjéersdhnia
bardzo cienkie. Ruch TC6, odpowiada polskiej kategorii KR6.

ACouche de sorfmade@ przetgumaczyl jako Awar
obejmuj N warstwy ScieralnN i wi NUNcN. Mo g N
wariantach. Warstwy te oznaczone w tablicy 4 jako CS1, wystninpuj
wyUszym ruchu, maj N gruboSci od 8 do 10 ¢

mniejszym ruchu, od 6 do 8 cm.
Warstwy Scieralne to:

T BBTMi bet on asfaltowy w bardzo cienkiej w a
tr s minceo) 2,5 c¢m,

f BBDri betonasfaltowy drenaUowy (Ab®ton bitumir

f BBMai bet on asfaltowy w cienkiej warstwie
mi nce de classe fiao) 4 cm; BBMa to jeden
naj wyUszej z BBM odpornoSci na deformacj e

War st wy wi NUONce to

1T BBM T bet on asfaltowy w cienkie]j war st wi e
uziarnieniu (Ab®ton bitumineux minceo) 4
f BBSGi beton asfaltowy o duUej zawartoSci
bitumineux semi-g r e n u 0 ) 6 ¢G5 % zaiwd rerr ap &Wy Ue j 6, 3
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1 BBME i beto n asfaltowy o0 wysokim modul e S :

warstw (Ab®ton bitumineux mince °~ modul
ACouche de surfacebd mogN wysthpowal j ak
powi erzchni owabo, w tym przypadku warstwa S
zal eSknio od ruchu. MoUe byi ona wykonana w d
f BBSGi beton asfaltowy o duUej zawartoSc
bitumineux semi-g r e N u 0 ) 6 c6m % zaiwd rer ap dWy Ue | 6,
T BBME i beton asfaltowy 0 wysokim modul e
warstw ( Ab®t on bitumineux mince °~ modul e ®I

43. Nawi erzchnie wybrane do por - -wnani a

Nawi erzchnie wybrane do por-wnania 2z kata
austriackiego przedstawiajN Tablice 1, 2,
kt - re moUnandlygo pawierzchniami z polskieg:t

4.3.1. Nawierzchnie wybrane z katalogu polskiego [1]

Do por-wnania z katalogu polskiego wybran:

tablicy 4.1 . NajcziSciej stosuje sin w Polsce 1ty
kruszywag®amdmbili zowanego mechanicznie. F
podane w tablicy 4.1, stosuj e sin s p.trpodkegoxkatalogu T abl
podaje w 3 wierszu od g-ry Iliczbn osi st an
letnim okresie projektowym. Abyotrzymal | i czbfi osi standar dow
| at eksploatacji trzeba pomnoUyl tn |iczbh
' iczbn osi standardowych 100 kN moUna por

katal og- w.

4.3.2. Nawierzchnie wybrane z katalogu niemieckiego [3]

Do por - wnani a z ni emi ecki ego kat al ogu Wy
podbudowach zasadniczych podobnych do nawierzchni polskich. Tablica 4.2,
stanowi Nca wyci Ng z katalogu niemieckiegoc
wskaFfnik liczbowy obcj&l¥enl aczhbhBhemi Bst &nd
kN w okresie obliczeniowym 30 lat.
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Tablica 4.1. Nawierzchnie wybrane z katalogu polskiego [1]

| Kategoria ruchu
| Liczba osi obliczeniowych 100 kN/pas/dobe
Ty KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6
4 1 13-70 71-335 336- 1000 | 1001-2000 | > 2000
PODBUDOWA Z KRUSZYWA LAMANEGO STABILIZOWANEGO MECHANICZNIE
LUB Z TLUCZNIA KAMIENNEGO
e« (T - (A
€
PODBUDOWA Z GRUNTU LUB KRUSZYWA
STABILIZOWANEGO SPOIWEM HYDRAULICZNYM
; g
A
v 4
‘ 7
F i 5 I

B &2 ] warsTWY ASFALTOWE

Tablica 4.2. Nawierzchnie wybrane z katalogu niemieckiego [3]

(Grubosci warstww cm; __ Y E,,- minimalnie w MN/m?)
Klasa no$noécl sV 1 ] m v v vi
Wiersz | Wsk. llczb. obc, B >32 >10-32 >3-10 >08-3 >0,3-08 >0,1-03 <0,1

ruchem w min

Grub. w. mrozoodp, nawierz,

55] 65 [ 75 ] 85

55] 65 [75]85

55657585

45]55[865]75

45[55[65] 75

35[45[55] 65

35] 45 [55] 65

Bltumlczna warstwa noéna

Warstwa &cleralna
Warstwa wlgzaca

na warstwle mrozoochronne]

1 Bit, warstwa nosna
Warstwa mrozoochronna
=== == = -
Grub, w. mrozoochronnej - [ 317 41] 51| 25°] 35 [ 45 [ 55207 30 [ 40 [ 59 279 a7 | 47| 57
Bltumlczna warstwa nosna oraz warstwa no$na zwlazana spolwem hydraullcznym na warstwle mrozoochronnej
Warstwa scleralna N
‘Warstwa wia£aca o
Blt. warstwa nosna 15
2.1 | Warstwa nosna zwlgzana v 100 _
spolwem hydraullcznym 40:,‘; |
So
Warstwa mrezoochronna 45 ; o
= = = —
Grub. w. mrozoachronne - [ - [347 44| - J28738 48| - [307]40[50 | - [ - [347[ 44 - [167]26 [ 38
Bltumlczna warstwa noéna oraz warstwa noéna z kruszywa tamanego na warstwle mrozoochronnej
Warstwa scieralna i % ; @ ; ¥ 120 : 1
Warstwa wiaZaca .15 10 ¥ 150 120 5
Blt. warstwa nosna iﬂi 15 i 16 v 100
3 | W, nosna z krusz, lamanego .10 lHi 15 LEE! e — ENEE
E,.>150 (120) MN/m? sy =3y =rey
aly O =T
=20, =20, 10,
Warstwa mrozoochronna J v 45 ﬁ‘i a5]t J 5| _é v 45 .é
Grub. w, mrozoochronne] - [28°] 38 a8 | - [ - [32%]42] - [26"] 38 [a6| - [18%[ 28 [38] - [209]30 |40
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4.3.3. Nawierzchnie wybrane z katalogu austriackiego [4]

Tablica43 stanowi wyci Ng z katal ogu austriacki
o podbudowach zasadniczych podobnych do nawierzchni polskich, z kruszywa
gamanego niezwi Nzanego i ze stabilizacj. C

ma nawierzchni o podbudowach zasadniczych z chudego betonu, ani o
podbudowach w pegni asfalt ow43c hpodw ndor ulgiicnz
osi standardowych 100 kN w okresie obliczeniowym 20 lat, oznaczonych w

Austrii jako BNLW.

Tablica 4.3. Nawierzchnie wybrane z katalogu austriackiego [4]

Kl asa ob
S | 1] 1 v V VI
(n=20lat)
BNLW w min. osi | >10do 25 >4 do 10 >1,3do 4 >0,4do1,3 | >0,1do0,4 | >0,05 do | OO0, 05
100 kN
= S ©
) g?m o
- g5 >3 6
S leEINsE
::_). m%gwg_s 13\
X £2238 A
= o+~ g®8 “';‘_-"..
2| 3f=3py 30 |5 bt
S|sf 22 5 50
<X | 23°%¢c<+g gﬁ-;*;-.ﬁ
S| 2852588 =
Fl|$a2-gEZ
@ . ©
o o
+
— [ m
[3) 2 C
'—mg o 5
<~ o223z © 18
= |wn 2 ° =]
¥ T N
= Rl E 2 s,
= “’“‘fﬂwug Eu'ﬂ:’?qﬂ
= 2T 8 h EO =2 i Tty
Z|Sefsce i |
S|28%¢e=38 20 |43
S | g8 3 & il -.-E.
X ;30‘1’ ] A
3T O g 1 Eﬂt__.v,,.
o | 2T 3 T eala A
2 le8g = 20 |5 220
o + - el .
[} (53 P lew's s
b o kil
o | ¥
EurO 35 MN/ m

1)Dla wifdkszych whkbNBEEspakbpByne wymiarowanie konstrukcj.i
G-rna podbudowa niezwiN

Asfaltowa podbudowa i J RVS 08.15.01, Kruszywo
wedgug RVS 08.16.01 NN wyt w-rni
(min.Cgo/3)

Podbudowa stabilizowana (ST-Z - cementem,

lub ST-T i spoiwem hydraulicznym o niskiej Dol na podbudawa niezwiK

[ﬂ]]]]]]]] poczNt kowej i Wy s
Wyt rzy mag 0 SCl ) we d g ug RVSOS].SO].(CNR)
RVS 08.17.01

4.3.4. Nawierzchnie wybrane z katalogu francuskiego [2]

Tablica 44 st anowi wyci Ng z francuskiego kat a
nawi erzchni francuski ch. SpoSr-d wielkieij
do por - wnani a nawi erzchni e pr ojyohkdoowane
stosowanych w Polsce, a w szczeg-IlnoSci
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T Okres projektowy 20 | at (-9RN®), si eci ni estr
f Kl asa wzmocni onedom mpdole § 0odJi20 N?PR 3o 200

MPa,
T Wybrano nawi erzchni e podobne do pol sk
podbudowach zasadniczych:

0 nawierzchnia podatna 1 asfaltowa warstwa powierzchniowa
(Acouche de surfaceod) ugoUona na po
asfaltowej typu betonu asfaltowego w d
GB3/GB3) i,

0 nawierzchnia podatna 1 asfaltowa warstwa powierzchniowa
uddona na g-rnej warstwie podbudowy 2z |

betonu asfaltowego i dolnej warstwie podbudowy z kruszywa
gamanego niezwi Nzanego (GB3/ GNT),

0 nawierzchnia kompozytowa - asfaltowa warstwa powierzchniowa
ugoUona na g-rnej wa rszmkivasfatowgjoypub ud o wy z
betonu asfaltowego i dolnej warstwie podbudowy z kruszywa
zwi Nzanego cementem (GB3/ GC3),

O nawi erzchni a - psfafpwaz tvarstwia apowierzchniowa
ugoUona na podbudowie z piasku zwi Nzan

Tablica 4 podaje w pierwsze |j kol umnie oznaczenie klasy
ruchem wyraUone jako liczba cinUkich pojazd
tony, w okresie 20 | at. Aby otrzymal | i ¢z
oznaczonN jako NE, l i czbhn PL nal eUy p o mi

agresywnoSci ruchu CAMA4god Oty ziyamadg!l evyhakl i
pewnym przybliUeniem.
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Tablica 4.4. Nawierzchnie wybrane z katalogu francuskiego [2]

Nr karty
katalogowej 2 (VRNS) 25 (VRNS) 26 [VRNS) 15 [VRNS) 15 (VRNS)
. GB3/ GNT |/
Oznaczenie GB3/ GB3 CdForme (MTLH) GB3 | GNT GB3 GC3 SC3
Podbudowa:
beton asfaltowy | beton asfaltowy | beton asfaltowy | beton  asfaltowy
warstwa goma GB3 GB3 GB3 GBE3
beton  asfaltowy kruszywo kruszywo piasek zwigzany
warstwa dolna GB3 kruszywo niezwigzane GNT | zwigzane cementem SC3
| 435 min. PL niezwigzane GNT cementem GNT
LS 1 Cs L
SR
Klasa ruchu 6B 312 cm - GB 315 cm
TCT = e T
6B 37113 cm “GC3 723 em
T A,
17,5 min. FL
-.\\:'CS 1'..\ 10 \\"'G 1.\-_\
klasa ruchu e w5 9cm SN,
TCEx, <2GB 310 em ) <GB 3213 em
T 33110 cm P
‘GB3:111em “GC3 |21 ¢em
ARSI <IGNT- =12 em e e
Cd Forme (MTLH]
6,5 min. PL
Q‘CE 1'-& '<"‘ \‘"CS 1" \Q.G 1'\-\
klasa ruchu I SN b AR R
TC5u 6B 3| 8cm S12eml a3z em| [F6B3 (11 em
atatatahanret = L R
e = Lasaca e
.<;‘;!5v A 8Bem :12”" ~GNT:Z[20em| | GC3 |19 cm
A aSnnLn e e
T
25 min. PL Cd Forme [MTLH)
.E. s 7
= o, Pt
kh?‘:mm” 3 Z-./ SBem | gE A 11 em Cs1
o KA B AR, - W E 5 .".f_.
2GE 37414 cm ‘2119 om SC3 (28 cm
1,5 min. PL Cd Ferme [MTLH)
klasa ruchu i,:_!:sfzz':
TC3m /__.{'- yr >§.{
/:EEi/ 1lcm 22 cm
| 05min.PL
klasa ruchu qfﬁ‘-:-,-sq;q’;-
TCZ,, \;é‘a’éf} g8 e
) sl & cm e
R ~5C3 : 22 cm
0,2 min. PL I
Wskamik CAM=05 CAM=05 CAM=05 CAM = 0,75 CAM =08
AGresyWnosc
ruchu CAM
UWAGI:
1. W nawierzchni 25 (VRNS)ACd Forme (MTLH)O® oznacza podgoUe

spoiwem hydraulicznym
dd wausft aaaepowi erzchni owa =

war stw

2. CSiACouche /!
3. CSlisuma gruboSci
4, CS2isuma gruboSci

Sci
warstw Sc

eral nej i
ieralnej i

warstwa
wi NUNc ej
wi NONcej
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4.3.5. Wybrane nawierzchnie brytyjskie

W dal szych por - wnaniach wykorzystane Zost e
nomogramu (rys. 4.1 ) wedgug metody brytyjskiej Opi ¢
wzgl ndu na ograniczeni a objnAntoSci tego opr
por -wna@ pr zyjifhet odInaa wiiaesrtziicphunj Ncych warunk- - w:
a) PodgoUe wzmocammhied kd atsywrRoSci E O 100 MP
b) Podbudowy zasadnicze: (a) asfaltowe i
cementem,
c) Ruch okreSlony w metodzie brytyjskie]j w
przeliczono na 100 kN.
Traffic (msa)
40 60 80 400
(| | B
HBM Categorv Foundation Class | .\\.\ Asphalt Standard Material Grade
= \ \'\\. __DBMI2S
.\ | i \\/
A ANy | HRASO
\ N i * \\V\, - DBMSO/HDMSO0
\\ \""’~ A | \ \‘X\(\ ,_E\IEZ (see Note 16)
\ N8B \ N \\/
k" \~-~"/"-M \ . NS
SRLNEE Sl VSER N
e PET T P SRR b
! Y \X '''' "\ 3| SRR \.\
i LT . \ ol NN
L1y \ \ 5 L N X
l 100 H‘? C[ 140 l 150 } 160 l 170 s =
150 200 250 200 300 400 500
Flexible with HBM Base - Bound Base Surfacing Thickness (mm) for Flexible with Flexible with Asphalt Base - Total Asphalt
Thickness (mm) HBM Base Thickness (mm)
Rys.4.1. Nomogram brytyjski do wyznaczania ¢
44. R- Unice wysthnpujNce w nawierzchniach k.
Por -wnani e katal og-w | est rzeczN bardzo t
r-Uni Ncych sin czynnik-w, do kt-rych zaliczy

a) gr uboScip owlabrusdt-vw

zasadniczych

war stw as-f

b) wymagani a

wobec

modug-w wzmocnionego

pod

zasadniczymi,

c) met ody

pomi ar u

dwytrzymagoSci

noSnoSci

podgoUa

war st w

rodzaje

materiag-w

do

zwi Nzanych spiicenywda,mi hydr a

eobci NUenia r-wnowaUnych osi standardowych
) djugoSci okresu projektowego nawierzchni,
g wielkoSci maksymalnego obci NUenia ruchem
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Przyjnto zasadn j ak naj bardzi e]j obi ektyw
wni kl i wym uwzglsitdkniicemire-mUOmisNeyych si i czynn
wiarygodne wnioski.

441.R- Une gruboSci podbud-w zasadniczych i

W rozpatrywanych katal ogach w takich samy
gruboSci podbud-w zasadni czyc lwasfaltewcbh.c zy wa j

W zwi Nzku z tym, aby uzyskal por - wnywal n

zastnpcze nawierzchni, wedgug metody CBR,
H,=S3°H, 1)

gdzie:

H,igruboSi zastfipcza nawierzchni wyraUona w

HiguboSi rzeczywiejswecm, war st wy i

alTwsp-gczynni ki materi agowe.

Wsp-gczynni ki amakrea$laggroove pr zy uwzgl ndni er

materiag-w w poszczeg-lnych krajach. Ws

nawi erzchni pol skich prgayj ft84d .z Dheat avday s BR

cementem, r-Unych od polskichpawkadfnokr @®lde

uwagfi ich wytrzymagoSci i modugy sprinlUysto

dostnpnych danych, a w przypadku braku t a

podstawie wytrzymagoSci warstwy na Sciskan
E=4773/f, 2

gdzie:

Eimodug sprnUystoSci warstwy kruszywa zwi N:

ffiwytrzymagoSli na Sciskanie warstwy kruszy

po 28 dniach.

Z mechani ki konstrukcj i nawi erzchni wy ni Kk

proporcjonalne do pierwiastka trzeciego st
jak podaje wz-r:

.= 3——
8 =ag/g ®3)
gdzie:
a,axlTwsp-gczynni ki ma ttejirkiteg g owe war st wy i
E,Eximodugy spriaUystejok8e.i war st wy i

Wyni ki oblicze@®& wsp- ¢gcipgdanow tablioy4.5nat er i agowy
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Tablica 4.5. Wsp- Jagdoy nmb Ikii c 2neart iea i @rgwweSci z a

Warstwa Dane Polska | Niemcy | Austria | Francja Wielka Brytania
Podbudowa Opis Kruszywo amane wysokiej jakoSci Ni e stos
zasadnicza z do podbu
kruszywa zasadniczych
gamanego|Wsp:-gczy 1,00 -
Podbudowa Opis Chudy beton Podbudowa Ni e st og Kruszywo Piaski Mieszanka
zasadnicza zwi Nz an zwi Nzan| zwi Nza zwi Nzan
zwi Nzana hydraulicznie cementem klasy cementem hydraulicznie
hydraulicznie (Hydraulisch 3 klasy 3 (Hydraulic

Gebundene (Grave-ciment (Sable- Bound Material -
Tragschicht) GC3) ciment SC3) HBM)
Wytrzymag o S 6-9 7-12 - Ni e badg Niebada C8/10 lub C9/12
na Sci skd sin
Rog, MPa
Modug 13100 14 700 - 23 000 17 200 15 100
sprilyst g
MPa
NaprinUeni| Nie bad| Nie bad - 0,75 0,75 Ni e baddg
10° cyklach
obci Nike E
MPa
Obliczony 1,550 1,611 - 1,870 1,697 1,625
wsp-gczy
Podbudowa Opis Kruszywo Ni e st ofg Kruszywo Nie stosuje sif Nie stos
zasadnicza stabilizowane do podb]| stabilizowane zasadniczych do podbu
stabilizowana cementem zasadniczych cementem zasadniczych
cementem Rn5
Wytrzymad 3-5 - Min 5,0
Rog, MPa
Wsp:-gczyr 1,45 - 1,45 - - -
Mieszanki Wsp-gczyi 2 2 2 2 2 2
mineralno-
asfaltowe na
gor Nco
*W Wi el kiej Brytanii sN czteryp=kat eg@or2ile MPadb uwy bwr athBM dood pRTr - wnania najsga

wytrzymagoSci .C8/10 lub C9/12

Przyjnt o, Ue warstwy asfaltowe z betonu asf
krajach (Pol ska, Francj a, Ni emcy | Austri a)
brytyjskich war st w asfaltowych, kt -re s N wyra¥ni

kontynentalnej, wybrano typy podobne do betonu asfaltowego, z rodzajem
asfalt-w podobnych do stosowanych w Pol sce (

442. R-Une wymagania wobec modug-w wzmocni on
podbudowami zasadniczymi

PodgoUa pod konstrukcj ami kat al ogowy mi s N

Pol sce do taki e]j same|j wartoSci wt - rnego n
ugatwia por - -wnania. Wymagany modud wzmochni or
krajach:

1 E» =100 MPa dla lekkiego ruchu oraz

f E;= 120 MPa dla cinUszego ruchwuporasv Pol sce

0,51 mln osi 100 kN, a w Ni enpomakOG3h wi nksz
min osi 100 KN).

R-Une od polskich i ni emi eckich wymagani a

podbudawhdmri czN wystipuj N w katalogu austrie
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podaje wartoSci wymaganego modugu pod g-r
kat al og pol s ki [ ni emi ecki . Podaj e nat on
odksztagcenia pod dol nN iwamisd wiNo dpaba d@®mwyn
Modug ten powir®@i 868 MPh. ESN duUe trudnoSc
pierwotnego modugu odksztagcenia na modug

Dol na warstwa podbudowy w katalogu austri
podgoUa. Wy konana j @usalhego zo débrym suzigrmieaiu, n a

ni ezwi Nzanego Sspoi wem, wedgug RVS 08. 15.
podbudowy z kruszywa naturalnego wynosi:

ayW przypadku podbud-w zasadni-Bagmcdlm z kru
wszystkich kategorii ruchu.

b) W pr zyp adKk u zagadrdchyahdstabalizowanych cementem - 20 cm
dla wszystkich kategorii ruchu.

Aut or tego opracowania przeprowadzi g obl i
dwuwar st wowego i wykazag, Ue na dol nej wa
zasadniczN wystNpkswt ageegninadugd wny:

1 w przypadku a): w przedziale 115 - 135 MPa,
1 w przypadku b): w przedziale 1051 115 MPa.

Okazuje sifn, Ue sN to modudgy podobne do ok
katalogu.

PodjgoUa drogowe w katalogu f fasyrjak opisinom p o d z
wy Uej , w 4r2a 3d z iDeol epor - wnania wybrano naj bl |
klasn PF3 (modug E od 120 do 200 MPa).

Wzmocnione podgoUa w metodzie brytyjskie]j |

A

a) Kl asa 1 modud sztywnoSci | uwoodrydgi alse® M
by Kl asa 2 modud sztywnoSci E O 100 MPa

c) Klasa 3 modud sztywnoSci E O 200 MPa

d Klasa | modud sztywnoSci E O 400 MPa
Do por-wnania wybrano najbliUszN warunkom

A A

443.R- Une metody pomiaru noSnoSci podgoUa i

W Polsce, w Ni emczech i W  Austoriodi obowi Nzuj N
odksztagcenia pod obci NUeniem statycznym
przez wiele |l at w Polsce metodN VSS. Metod
Pol sce i w Niemczech jeszséejimage. aWe Niellotk
oceny noSnoSci wzmocnionego podgoUa dopusz
ugi Al Benkel mana.

167



W WielKkie]j Brytani.i podstawowym badaniem wzr

dynami czna FWD. Dopuszcza sin badgepi a | e k k
wyskal owaniu wzglndem FWD. Nie stosuje sin s
We Francj i modugy podgdoUa E wyznacza sin
obci Nzeniem statycznym |l ub dynamicznym. Sto
sprinUystych wedug mewod Lecroix i Benkel man
Z r-Unic pomindzy met odami badawczymi wy ni k
wartoSciach modug- - w. O ile w przypadku N i
niewi el kie, to istotnie r-Une mogN byl modug
R-Unice te nie andbmiNc zjoednmikenzils opi sanych d:
por-wnaniu gruboSci nawi erzchni kat al ogowych
444.R- Une charakterystyki mechani czne podbu

chudego betonu i zwiNzanych spoiwami hydr

R-Unice widal wy4BFfnWet rw ytnealyloidaoy e npo BSlcid - w
zwi Nzanych cementem w Niemczech i Wi el ki e]j E
W Niemczech wytrzymagoSi na Scisgskainid2e podbu
MPa, w Polsce chudy beton mag=v6y 9MPayWagoSi n.
Wielkiej Brytanis N cztery kategorie podbud-w zwi Nzan
wytrzymagoSciach na Sciskanie od 9 do 20
kategorin A, o najniUszej wytrzymagoSci od
zbli Uona wytrzymagoSi dmegcwRotbeedRes=Be9onu sto
MPa.

We Francj.i j est 8 typ-w mieszanek Kruszyw
zwi Nzanych spoi wami hydraulicznymi. Do por -
podbudowi e z chudego betonu wybrano dwa mat
od polskiej podbudowy z chudego betonu (patrz tablica 4.5):

GC3ikruszywo zwi Nzane cement emlUp=0mM®HNMPa,l e E = 2
oraz

SC3ipiasek zwi Nzany cemeRiOMPaibs=mtbdMPd. e E = 17
Aby sprowadzil wszyst ki ech spgivpem hydrautichnynd - w  z wi N
do wsp-lnego mi anowni ka obliczono wsp-gczy

podane w tablicy 4.5.

445 . R- Une cinUary r-wnowaUnych osi standar dow
Kat al ogi Pol ski, Ni emi ec i Austri.i [ 1, 2, 3]

100 kN. We Franc j i 0S standardowa to 130 kN. W Wi el
standardowN 80 kN. Wymagago to przeliczenia

uproszczeniu wedgug wzoru czwartej potngi
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446.DgugoSi okresu projektowego nawierzchni

R-Une sN okresy eprzazjhenkt opved art amwic h | Pp-§s
wynoszN w Polsce i w Austrii 20 | at, a w |
okres projektowy nowych nawierzchni Wy nos:.i
Wi el kiej Brytanii dopuszczalanejopeUél iuzyN]|
aprobatn instytucji =zarzNdzaj Ncej [9]. We
dl a sieci ni estruktural nej dr - g (VRNS) i 3

VRS sN winkszego znaczenia a VNRS mniejsze:

Wszystkie konst r ukcj e, niezaleUnie od dgugoSci ok
40 | at) por -wnywano ze sobN na bazie sumal
cagym okresie projektowym. l naczej m- wi Nc

obci NUenia ruchem, alwekresiagoektowyne. Wynjikeatdkzih wy st
podstawowej zasady w nowoczesnym projektowaniu nawierzchni. Nawierzchnie

projektowane sN na okreSlony ruch obliczen
okresie projektowym. W obliczeni acRBRzymni e

okreSlonej trwagdgoSci danej nawierzchni bnd
obci NUenie ruchem bfidzie mniejsze, al bo

ruchem bndzie winksze. Zasada ta |jest PO W:¢
dodai, Ue wkrdggsuiles zeykms pl oatacji oddzi agywani
Srodowi skowych (woda, mr - z, zmi any wi | ¢
niezwi Nzanych, promieni owani e sgoneczne |

nawi erzchni . Nawi erzchni e prlicecgnekytpommayn e n a
winc miel winkszy wsp-gczynnik bezpieczeEs:

4.4.7. Ruch maksymalny
Ruch maksymal ny na | aki projektowane sN na:

1 w katalogu polskim Njmax100> 14, 6 ml n, bez okreSlani a
f wniemieckim Nmax100> 30 mln, abea gkreé&] granicy,
f w katalogu austriackim t0 Nmax100=25 ml n, z uwag28mnUe pr z
nal ey wykonal indywidualne obliczeni a,
1 w katalogu francuskim, dla nawierzchni podatnych Nmax130 > 75 min, co
jest r - wnowagUhe4d zmINn, b egz ronkerje Slraamiiac y ,
1 w metodzie brytyjskiej konstrukcje podano w nomogramie z ograniczeniem
g-rny mau@e4 00 mln, CO | e sukoflédminpowalUne z |
Jak wi dal w katal ogu francuskim podaje
przekazywane na nawierzchnie, 15razywi fksze ni U w katalogu p:
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45. Por - wnani e konstrukciji nawi er zchni
zasadniczych z kruszywa Jgamanego niezw

Do por-wnania wzinto:

1 z pol skiego katal ogu konstrukcjn typu A
gamanego stabil i zowtahicadDd, mechaniczni e

T z niemieckiego RStO 01 4&3hnstrukcjn typu 3

1T z austriackiego kon43,rukcjn typu 2 (tabl:

1 z francuskiego dwa typy konstrukcji GB3/GNT/CdForme oraz GB3/GNT

(tablica 4.4).

Konstrukcje typu A sN w rPo.l sMat eraijackyl Spo @ p
zasadniczych z Kruszywa g a maansefgad t D wemi 8 Bl z awn
Polsce, Niemczech, Austrii i Francji podobne.

Podbudowy z kruszywa Jamanego maj N w Pol sce
15 cm, a w Austrii 18 cm dla wszystkich kategorii ruchu. We Francji podbudowy z
kruszywa Jamanego majN inne gruboSci w obu
GB3/ GNT, odpowi edni o 12 cm i 20 cm. Te g
wszystkich klas ruchu.

451. Por - wnani e gruboSci war stw asfaltowych
zasadni czych z kruszywa (@Gamanego

N a rys. 4. 2 przedstawiono por - wnani e gr utk
nawi erzchniach pol skiej, ni emi eckiej, austr
ruch obliczeniowy w cagym okresie projektowy
wosiach 100 kN, a na o0si rzndnych pokazano
asfaltowych w cm, dla kaUdej kategorii ruchu

Nawi erzchnie katalogowe moUna uporzNdkowal
gruboSci warstw asfaltowych nastinpuj Nco:

9 austriacka,
1 niemiecka,

1 polska.

Wi dal 42,rye gruboSci warstw asfaltowych w Kk
r-wne |l ub nieznacznie mhiemszeZwrd: @ioll skalcdéUy
uwagn, Ue niemieckie podbudowy zasadnicze z

od polskich (w Niemczech 15 cm, w Polsce 20 cm).

Cie®Eze od pol skich, maksymal nie do 8 c¢cm, S
austriacki m, zwgaszcza przy naj wi nkszym i
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podbudowy zasadnicze z Kruszywa gamanego
polskich (w Austrii 18 cm, w Polsce 20 cm).

Hasf (log(N)) POLSKA, NIEMCY, AUSTRIA PODBUDOWY Z KRUSZYWA
T Tab9Dh

30 v

27 39
26
25 I

23 11 23
11
q@" hg |
T 15 14— 444
12 n
10 “—
10 ; 8 ks —+—POLSKA
6 8 —#—NIEMCY
5 AUSTRIA |+
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN (100kN)
Rys.42. Por - -wnanie gruboSci warstw asfaltow
polskiego, niemieckiego i austriackiego o podbudowach zasadniczych z
kruszywa Jgamanego
Na rys. 4.3 i 4.4 pokazano (odbudow&h z war st
kruszywa gdgamanego z Pol ski, Austrii4d3 Ni emi
przedstawiono dane z konstrukcji francuskiej Nr 25 - GB3/GNT/CdForme(MTLH),
w Kkt - -rej podbudowa z kruszywa @gamanego | e

podgdoUa z Wydraulicanie.e Rys. 4.4 przedstawia dane z konstrukgji
francuskiej Nr 26 -GB3/ GNT, w Kkt -r ej podbudowa 2z Kkr us:c
war st wi e wzmocni onego podgoUa ni ezwi Nzan
rozpatrywanych konstrukcjach fmaamodslgi od [
=120 MPa do E = 200 MPa.

GruboSci warstw asfaltowych w katalogu fr
przypadkach sN nieznacznie mniejsze niU w |
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Rys. 4.3. Por-wnanie gruboSci warstw asfal:t
polskiego, niemieckiego, austriackiego i francuskiego o podbudowach
zasadniczych z kruszywa gamanego (zi Francij.i
na podgoUu zwi Nzanym hydraulicznie
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Rys. 4. 4. Por-wnanie gruboSci warstw asfal:t

polskiego, niemieckiego, austriackiego i francuskiego o podbudowach
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g a miama gwo d Fo Fu an c |
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452. Por - wnani e gruboSci zastnpczych nawi er
zasadniczych z kruszywa gamanego

Na rys. 4.5 przedstawi o n o por -wnanie gruboSci zastn
podbudowach zasadniczych z Kkruszywa gaman:
Podane wartoSci grubaBelUyzpothpekychpHzez
r-wnowaUnN gruboSi warstwy betonu asfaltow

Nawi erzchnie katal ogowe moUna wuporzNdkowal
gruboSci zasthnpczej nastfipuj Nco:

1 austriacka i niemiecka (bardzo podobne),

1 polska

Zrys.45 widal, Ue nawierzchnie polskie sN na
nawierzchnie niemiec ki e i pol skie sN prawie identycz
pol ski e sN grubsze od ni emi ecki ch o] pH z
asfaltowego (BA) . Przy ruchu KR6 pol ski e
niemieckich o ®w@Hz = 7 cm (3, ®2kcmwBA) u molg?
byi znacznie winksze. Na przykgad przy r uc
ml n 0Si 100 kN r-Unica wynosi PpH z =15 <c¢cnm
gruboSci zasthnpcze nawierzchni austriackic

pHz =18 c nod poiskiciiHS ameBA).

Hz{ogN) POLSKA ,NIEMCY, AUSTRIA 5. | 5h 2! Yo Yw,] { %, 21

85 o
—0c

80

75 T__A_' T LSRN

° 65 | o7

65 =

4
60

60 -
£ 56 59
S 55
o 50 54 i

44 | 26 51
45 Sag
40 T 20 W43
36 :" 3 - ——POLSKA

35* 25 = —=—NIEMCY

30 20 AUSTRIA

25 | |

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

logN (100 kN)
Rys. 4.5, Por -wnanie ,gawbefSzthmrasrnpatzsgt
polskiego, niemieckiego i austriackiego o podbudowach zasadniczych z
kruszywa Jgamanego
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Na rys. 4. 6 [ 4.7 dodano do por - wnania ¢
fancuski ch, dw-ch typ: w. Na rys. 4. 6 dodan
GB3/ GNT/ CdForme( MTLH), w kt-rej podbudowa z
na warstwie wzmocni onego podgdoUa ZA®i Nzaneg
dodano nawi erzchnin 31 GAM¢cusw NktNrr eP6 pGBbu
kruszywa niezwi Nzanego | e Uy na war st wi e
niezwi Nzanego hydraulicznie.

W obu przypadkach konstrukcje katal ogowe z

mni ej sze ni U polskie. S z c 46 gdzie rfraneuska o wi dal
podbudowa z kruszywa gamanego | eUy na podgo
Jest to konstrukcja bardzo podobna pod wzgl
praktyce, w Polsce podbudowa z Kkruszywa (gar
stabilizacji cementem, co dokgadni e odpowiada francusKki ¢
GB3/ GNT/ CdFor me( MTLH) . Przy duUym ruchu gru

francuski e]j t ego U5y paum j(ewstprozegpH czeni u 7,5 c
polskiej.

Hz(ogN) POLSKA ,NIEMCY, AUSTRIA , FRANGBR 020 S 61 Y20y A2y S 1
! 5h? 2 |
1

90 K&RNJ dzf AOT YyAS ths. I Y% Yw! { %, b |
[ [
g POLSKA
—#—NIEMCY o—2=82 o
80 | AUSTRIA

—e—Cw! b/ W mLRRG20 S Tunil-ﬁgylémT.&i'?iyxé
64
60 60§,
53

I A
>0 | 4T=j

40 T 40 #B*

! Eg i: 39
34
30 30 |

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN (100 kN)
Rys. 4.6. Por-wnani e ,gawiarbclnBopodbuiawachipczych |
zasadniczych z kruszywa Jgamanego z katal og
niemieckiego i francuskiego (z Francji typ GB3/GNT/CdForme(MTLH) i na
podgoUu zwi Nzanym hydraulicznie)

Hz, cm
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Hz({ogN) POLSKA ,NIEMCY, AUSTRIA, FRANGIR 0208 S 461 Y20y A2y S
hydraulicznie-t h5. | 5h2 ! % Yw,| { %, 2! bL9%2L+%

I I
=== POLSKA

80 |_|=m=NIEmMCY f_&L‘

AUSTRIA ZIl
—e—Cw! b/ W 1 LRRU20S yxéimml-lyé K& RNI dzf A Of yA S
66

90

70 I
c 64
E' ® 56 SE Mk
54
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4
w T i

36 :
* 99 T
30 30 I
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN (100 kN)

Rys. 4.7. Por-wnani e ,gawiarbclonSBoopodbutlavach ipc zy c h
zasadniczych z kruszywa gamanego z katalc
niemieckiego i francuskiego (z Francjityp GB3/GNTina podgoUu wzmocni

niezwi Nzanym hydraulicznie)

Podej Sci e francuski e do p 4.8 jRezkyt o waordiga Uu |
niezwi Nzanym spoiwem hydraulicznym wymaga
znacznie wifnksze ni U przy podgoUu zwi Nzany
zastnpczej sN winksze maksoymal Wyei ka qHo z
mobilizacji n&Smus&ogiwawari setzwyi Nzanego, wted)
podgoUu sztywnym, zwi Nzanym hydrauliczni
ni ezwi Nzanego | eUy na podgoUu podatnym jeg
Bardzi ej szczeg-gowa anal i za t ego zagad.]
uwzg | Aidni eniem nieliniowoSci sprnUystej w pr
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Rys.48. Por -wnanie gruboSci zastnpczych dw-ch
francuskiego o podbudowach zasadniczych 2z |
zwi Nzane hydraul i c zanégehydraulgamid o Ua ni ez wi |
46. Por - wnani e konstrukcij.i nawi er zchni

asfaltowych ugoUonych wprost na wzmochn|

Ry s. 4.9 przedstawi a por - wnani e konstrukc|]
asfaltowej ugoUonej wprost na pvazbltiwden ywzdo
ameryka@E@skiej AhaWwl erdemmh . paVzeme ot Opod uwa
nawierzchnie polskie (typ C), niemieckie (typ 1), francuskie (typ GB3/GB3) i

brytyjskie.

Do por - wnani a z katal ogiem polskim wybran
warstwami asfaltowymi typu DBM50 (Dense Bitumen Macadam) i HDM50 (Heavy
Duty Macadam) z zastosowaniem asfaltu o penetracji 50. W Wielkiej Brytanii nie

stosuje sin betonu asfaltowego. Wybrane mie
asfaltu o penetr ac jeibetdhdyj asfatowemuestosowanemaj bl i Us z
w Pol sce. Francuski e war st wy asfaltowe GB3

podobne do polskich. W Austrii nie ma takiego typu nawierzchni.
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Hasf(logN) POLSKA, FRANCJA, NIEMCY, WIELKA BRYPARBUDOWA Z BETONU
40 l{C![¢h29Dh ! _hAhb! 2twh{¢ b! 2%ah/bLh
[
== POLSKA
35  —=m=NIEMCY
==g==\\/IELKA BRYTANIA
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Rys. 4.9. Por-wnanie gruboSci warstw asf al
wzmocnionym z katalogu polskiego, niemieckiego, francuskiego i z metody
brytyjskiej
Jak widal z rysunku najcie@ze sN nawier
niemi ecki e, brytyjskie [ pol ski e. War st wy

grubsze od 1 do 6 cm od niemieckich i od 4 do 7 cm od francuskich.

47. Por - wnani e konstrukcj e nawi er zchni
zasadniczych z chudego bet onu [ z
hydraulicznym

Por - wnano konstrukcj e typu F z pol skieg
zasadniczych z chudego betonu, konstrukcje typu 2 z niemieckiego katalogu na

podbudowi e zwi Nzanej hydraulicznie HGT i k
na podbudowi e zwi Nzane | hydraulicznie H I
francuskiego wzinto dwa typy nawi erzchni
austri ackim typ nawierzchni 0O podbudowie zwil
duUej wytrzymagdgoSci nie wystnpuje, jest ty

W por - wnywanych w tym mi ej scu nawi er zchi
hydraulicznie maj N nastfipuj Nce parametry:

f Niemieckiemaj N dl a kaUdej klasy ruchu gruboS
Sci sk ggr7iel2RIPa.
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f Polskie (chudy beton) majN gruboSci dla Kk
i Ros =61 9 MPa.

1 Brytyjskie majN gruboSci zmienne w zal el
wytrzyma o Sci C8/ 10 |l ub C9/ 12.

T Francuskie podbudowy typu GB3/ GC3 st osow:
w przybli UOefhdo@ixb0d mbn4ae@d4id 100 kN. Maj N gru
do 23 cm i modudgy sOoporon UMB& o SdNii e E okr e233
wytrzymagoSci na Sciskanie.

T Francuskie podbudowy typu SC3 stosowane
ruchu, w przybl?ddiermildP noldn 00s2ix 1000 kN. M
gruboSci od 22 do 24 cm i modugy spriaQOy
Francji nie okreSla sin wytrzymagdgoSci na

R-Umneytrzymagmn$oiwe2odbud-w na Sciskanie or
uwzglndniono w por-:-wnaniu przez oblj)czenie
(tablica 4.1).

471. Por - wnani e gruboSci war st w asfaltowych
zasadniczych z chudego bet onem i Z Wi
hydraulicznym

Ry s . 4.10 przedstawi a gruboSci warstw as
zwi Nzanych Spoi wami hydraulicznymi. Nawi er z
wzglndem gruboSci warstw asfaltowych upor

naj mniejszej do naj winkszej

1 francuskiep - § szt ywne SC3,

1 Dbrytyjskie,

1 francuskie kompozytowe GB3/GC3,

1 niemieckie,

1 polskie.

Najcie@®ze warstwy asfaltowe wystninpuj N w pr
p-gdgsztywnych SC3, Zzapewne ze wzgl ndu na (
zwi Nzanej cement em soprwyls ok 0BMPAD Y elFianci

w nawierzchniach p-gsztywnych, do kt-rych
podbudowi e zwi Nzanej Spoi wem hydrauliczny

powi erzchniowa (Acouche de surfaced) o stosu
kataloguf r ancuski ego powyUej) .

Cienkie sN warstwy asfaltowe zaprojektowane
moUe byl spowodowane bardzo wysokN wytrzyma
spoiwami hydraulicznymi (C8/10 lub C9/12).

War st wy asfaltowe ni emiieeckcee BN e k ords e g wk 8 k
wyj Nt kiem ruchu | ekkiego KR1 i KR2, gdzie s
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cm, pol skie 8 c¢cm), prawdopodobnie ze wzgl
przypadku wytrzymagoSci niemieckich podbuc
wy Us d polskich.

Hasf(logN) POLSKAHUDY BETON, FRANCJA, NIEMCY, WIELKA BRPGDBADOWY Z
KRUSZYW ZWIAZANYCH CEMENTEM
30 |
g POLSKA
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25 e=@==\\/|ELKA BRYTANIA
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e [ i L
11
10 ——
10
G AR t
6,5
5
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN
Rys. 4.10. Por-wnanie gruboSci warstw asf a
chudego betonu z katalogu polskiego oraz o podbudowach z kruszyw
zwi Nzanych spoi wami hydraulicznymi z kat al
metody brytyjskiej
47.2. Por - wnani e gruboSci zastnpczych nawi er z
zasadniczych z chudego betonu i zwiNzan:
Ry s . 4.11 przedstawia gruboSci zasthnpcze
zasadniczych z chudego betonu i zwi Nz an
Nawierzchnie k at al ogowe mo Un a pod wzgl ndem gr
uporzNdkowal nastfipuj Nco od najmniejszej d:
1 brytyjskie,
T francuski e p-gsztywne SC3,
1 niemieckie,
1 francuskie kompozytowe GB3/GC3,
1 polskie.
GruboSci zastnpcze nawi er zc hieimniefszeydoy j s ki ¢
pol ski ch, po za ruchem KR1. Maksymalnie r -
cm BA).
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Przy ruchu KR1 i KR2 gruboSci Zzastnpcze naw

ni U pol ski ch. Przy winkszym ruchu nawi er z
niemieckichoopoHz rzndu 8 do 11 c¢m. Lokalnie r-0nic
przy N = 20 mln wynoszN aU @Hz = 16 cm (8 cm
GruboSci zastnpcze nawierzchni francuskich
podobne do pol skich i sN wyra¥fniastghrpubzsee o
nawi er zchni francuskich typu p-gsztywnego S

cieEze od pol skich.

Hz(logN)POLSKAchudy beton FRANCJA, NIEMCY, WIELKA BRYTABRAR 60 dzR2 g8 1 &
spoiwem hydraulicznym
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Rys. 4.11. Por - wnani e,kgnstwhkcjondvderzchniast ipczych
podbudowie z chudego betonu z polskiego katalogu z konstrukcjami o
podbudo wi € zwi Nzanej spoiwem hydraulicznym z
niemieckiego i z metody brytyjskiej
48. Por - wnanie konstrukcij.i nawi erzchni na

stabilizowanego cementem lub innym spoiwem hydraulicznym

Por -wnano nawi er z c h.W katalogactPneeinisckim, francugkims t r i

i w metodzie brytyjskie]j nie wystfipuj N poc
cementem | ub i nnym spoiwem hydraulicznym o0 n
5 MPa.
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W katalogu austriackim g-rna warededmwea podbu

gruboSiI od 18 c¢cm do 30 c¢cm, a w Polsce o
stabilizacji cementem w AustriiwynosiRi;O 2, 5 MPa [ 10] ,.s@ 05 odpo
MP a . W Pol sce Wyt r zy ma3jio 851 MRwpnosWytRzymag

podbudowy austriackiej jestnieznac zni e wi iksza ni U pol ski e]

Z por-wnanidd2nayniyka, Ue w Austrii I stotr
asfaltowe (od 5 do 12 cm) na podbudowie zasadniczej z kruszywa
stabilizowanego cementem | ub i nnym spoi we
cienkie $N waAsstwy asfaltowe dla bardzo ci
cm, a polskie 29 c¢cm). Nie tgumaczy tego I
podbud-w stabilizowanych cementem.

GruboSci zastnpcze pol skich nawi erzchni

austriackichodppH= 7 c¢cm (3,5 cm BA) pysr=A%cmléecak i m r u
BA) przy cifnUkim ruchu (rys. 12). Tut aj r-
podbudowy stabilizowanegw>»r zy mt¢inf UksiNm grruwcbhs
polskich (odpowiednio 30 cm i 20T 22 cm).

Hasf(logN) POLSKA, AUSTRIA PODBUDOWY STABILIZOWANE CEMENTEM
35

30

Tﬁt_‘
25 24
20 19 ‘
17
15
15 14
I 10
10 ¢ 30

N
©

Hasf, cm

5 5 ——POLSKA
AUSTRIA
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN
Rys. 4.12. Por-wnanie gruboSci warstw asf a

stabilizowanego cementem z katalogu austriackiego i z katalogu polskiego
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Hz(logN) POLSKA | AUSTRIA PODBUDOWY STABILIZOWANE CEMENTEM
100
90 851 39 -
80 77 I 78
—_—
g 70 67 74
o -
i T
\ -
50 49
43 —4—POLSKA
40 55— =39 AUSTRIA
o |
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
logN (100 kN)
Ry s. 4. 13. Por -wnanie gruboSci zastnpczych

kruszywa stabilizowanego cementem z katalogu austriackiego i z katalogu
polskiego

4.9. WniosKki

1. Por -wnywane katalogi typowych konstrukcj.
Ni emi ec | Pol ski r-0UOni N sifn istotnie po
Najbardziej rozbudowany jest katalog francuski. Za o Ueni a proj ekt
katalog-w w czinSci sN jednakowe, ale niek
t o bardzo por -wnywani e gruboSci kat al

przedstawi one w tym opracowani e por - wnar

wysthinpuj Nce w gr ujpioScawmicehr komrmsit rwmkrc- Unych

2. Katalogi Austrii, Ni emi ec [ Francj i oOr a:
Awsparcied w postaci systemu nor m, wytyc
zwarty system. Bardzo cznste w katalogac
odsygaocpag zkpis-w szczeg-gowych. W Pol sce
ni e ma, co bardzo powaUnie utrudnia kor z)
weryfi kacij.i i stniejNcego katalogu.

3. Sformugowania katalog-w Austrii, Ni emi ec
Brytanii, spN\rejcaysznyg ne i jednoznaczne, ni e
dowolnN i r-UniNcN sifn interpretacijn.
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Podstawowy wniosek | aki wyni ka z przepr «

Ue zdecydowana winkszoSi polskich nawier
grubsza od wszystki ch i nnych por .- wnywanych nawier
od nawi er zchni zaprojektowanych wedgug
sporadyczni e, dl a bardzo magego ruchu,

maj N gruboSci podobne |l ub nieznacani e mi
sN tym winksze im winkszy jest ruch obl i
Wyni ka stNd kolejny wniosek, Ue nal eUOy
przyjnte przy budowie polskiego katalog
obliczenia i zmniejszyl odpowi endwyino gr ub

polskim katalogu.

Nawi erzchnie sN projektowane na okres ¢

Brytanii, 30 |l at we w Francj.i dla dr - g s
30 | at w Niemczech, 20 | at we Francj i
(mniejszego znaczeni a) , 20 | at w Austrii [ P
obliczeni owego | est trendem Swiatowym i
Polsce.

R-wnowaUnym obci NUeniem osi standar dowe |
kN w Austrii, Niemczech i w Polsce oraz 80 kN w Wielkiej Brytanii. Legalny

l imit maksymalnego obci NUenia osi poj e
wynosi 130 kN we Francji, 115 kN w Austrii, Niemczech i Wielkiej Brytanii.

W Polsce |imit maksymalnego obci NUenia o
KN i 115 kd&NSow zoad exJmaczenia drogi. Jak
obci NUeni e 0sSi standar dowej ni e mu s i

dopuszczalnemu obci NUeniu osi. Przyjmujl
100 KN moUna bardzo dobrze projektowal

obowi Nmiuj eotvéi NUenia osi pojedynczej 115
Ue w nowym polskim katalogu moUe pozost :
100 kN, mi mo Ue w perspektywie kilku
wprowadzony zostanie jednolity kNi mit obc
Nawi erzchnie asfaltowe ©projektowane sN
ruchem. Ruch maksymalny w okresie oblicz

w osiach standardowych 100 kN to:

1 w Polsce N>14, 6 min,

i w Austrii N=25 min,

1 we Francji Na214 mln,
T w Niemcz6eémh NO3

1 w Wielkiej Brytanii N=164 min.

b

Obserwuje sin tendencjn wzrostu ruchu ma
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kat al ogi francuski [ metoda brytyjska da
wzmocni e@® podgoUa i wymaganych modug-w wz
= 50 do 400 MPa). Jest to uzasadnione i pozwala na bardziej wnikliwe

projektowanie.

Jest tendencja wprowadzania obci NUe® dyna

poddgoUy pod nawierzchniami. Badania takié
Brytanii, sN alternatywnie skosapwame B& F
szybsze od obci NUe® statycznych i | epi €]
drogach.

Typy podbud-w zasadniczych sN zbliUone
aczkol wiek wystiipuj N pewne istotne r-U0Uniceé
Podbudowy zasadnicze zwi NzaneFraggiow wami hy
Wi el ki e] Brytanii maj N znaczni e wi nksz
sprinUystoSci od podbud-w polskich. R- wni
Ni emczech majN wytrzymagoSci winksze ni U
i Niemiec i w metodzie Wielkiej Brytaninie ma podbud-w zasadnic
postaci stabilizacj.i cementem o0 mage,j wy t
powi nno byl uwzglfidnione w nowym katalogu.
Katalog francuski zawiera r-Unorodne rozw
warstw Scieral nych zchni, awanlch Namy watstwamia wi e r
powi erzchni owymi . Zwykle w kaUdym typie n
warianty warstw powierzchniowych. W met od
moUl i woSci w tym zakresie.

GruboSci nawi erzchni 0 podbydawgamamagadn
w katalogach niemieckim i austriackim sN
w gruboSci zastnpczej nawi er zchni pol ski cl
ni emi ecki mi dochodzN do 7 c¢cm (czyl. 3,5
austriackimido 18 cm (9cmBA) . R- Unice sN mage dla | ekl

rosnN zdecydowanie dla cinUkiego ruchu KR

We Franciji gruboSi warstw nawierzchni o]
kruszywa @gamanego =zaleUy od tego, czy p
podbudowa | est lzuadbn enisep oji ev@tm hwidNaul i czn:
wzmocnione podgoUe p od podbudowN z Kr ot
hydrauliczni e konstrukcj a nawi er zchni j e:
stosowana do winkszego ruchu. W obu przy
nawierzchni francuskich o podbudowach z kruszywa s N
polskich.
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16.

17.

18.

4.10.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
9]
[10]

GruboSci warstw asfaltowych nawierzchni

bet onu asfaltowego ugoUonych wpr ost [
(odpowi edni k- w ameryka@Eskich Af ul | dep
niemieckim,fr ancus ki m i w metodzie brytyjskie]
polskim. W Austrii nie stosuje sin takic
GruboSci warstw asfaltowych na podbudo\
zwi Nzanych hydraulicznie o wysokiej wytr
WNi emczech, a I stotnie mniejsze we Franc
zastnpcze tych nawierzchni sN najwinksze
ruchu KR1 i KR2, poni ewaU w Niemczech

gruboSi warstw asf ali¢Bryianiclcnl, dwRolsce 8w Wi e |
cm. W Austrii nie stosuje sin takich naw

Warstwy asfaltowe na podbudowach zasadniczych stabilizowanych

spoi wem hydraulicznym (o mage]j wytr zyma
Austrii (17 cm przy WRGdzw Rohdd&ke m29 ucim)
zastnpcze tych nawierzchni sN grubsze w
i w Wielkiej Brytani. nie stosuje sin ta
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5. Ok r erbel temperatury ekwiwalentnej do projektowania
konstrukcji nawierzchni w Polsce

Opracowagd: dr inU. Marek Pszczoga

5.1. Wprowadzenie

Celem przeprowadzonej analizy bygo wyznacze
tzn. j ednej temperatury WYy resua ekgphataeii dl a [
nawi erzchni, w Kkt -rej wartoSi szkody zmnc .
zmnczeni owym zsumowanym z tego okresu przy 1
temperatur. Przyjnty okres czasu, dl a Kkt -r
ekwi wal ent nmomaldepopegdynczy miesi Nc, okreSlIc
okres | ata (miesiid&Nrcpi:e @)z,erjweé iceni i -wiosny
ma | oraz -Wisespa@) |l ub zimyl gmyepsi Rceyj gt yd:
czasu moUe obejmowal r-wnieU cagy rok.

Obliczenia temperatury ekwiwal entnej przepr
zmi ennoSi t e mperdatau rcya gwe g®o |rsockeu , jak - wni el

rozkgad ruchu w poszczeg-Ilnych okresach w
uwzgl Adni ono na podahwwhezdostappiycwaUenia p

Analizie poddano dwa typy konstrukcij. nawi e
gamanego stabilizowanego mechaniczni e (naw
podbudowN stabilizowanN spoiwem hydrauliczny
kat egor i ruchu od KR1 do KR6 wedgug obecneg:
W obliczeniach wykorzystano dostnpne dane

stacj i met eorol ogicznych, zl okali zowanych n

podstawie wyznaczano stfearpteovaytcuhr fnwywkaorrsztyws tauj N
Instytutu Asfaltowego.

52.Dostnp do danych meteorologicznych

5.2.1. Wprowadzenie

Dane met eorol ogi czne, kt -re bygy wy magane
ekwi wal ent nej pozyskane zostagy z bazy dany ¢
Center (NCDC) [1] . Udostnpni one dane opierajN S i
kl i matycznych gromadzonych przez $wi at owN

(ang. AWMOWor |l d Meteor ol ogi carach froggpaanWWVEVEPt i ono) w
AWor |l d Weat her \Wzgodnoid z iPrrfoayrr mandg.tNa wd romeNd pr z e z
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WMO udostfipnione dane meteorologiczne mogN
nieograniczony do cel -w badawczych. Wer vyfi
uzyskanych danych zostanie przedstawione w

5.2.2. Procedura uzyskania danych meteorologicznych

Procedura wuzyskania danych meteorologiczny

na:

T  okreSleniu kraju, dla kt-rego dane mi ag:
T zdefiniowani u potrzebnych danych met eo
rozpatrywanego okresu, pomierzonych t uU nad powi erzchni N
ASurface Data, Global Summary of the Da:
1 wyborze stacji meteorologicznej.

Przykgadowe dane z serwera NG6GDC przedstawi

DOC = NOAA = NESDIS = NCDC |Keyw0rd(sj, City. Station Marme Search NCDC
Land-Based Data / NNDC CDO / Product Search / Help

Global Summary of the Day (¢son)

Selected POLAND stations - Note: may be slow to load station list on nextpage
Select Stations:

........................ 12153099999 12/2006 to 12/2006 ~|

.. 12155099999 03/1982 to 02/1892
....... .. 121460999393 05/2002 to 12/200%9
.. 12147099999 12/2006 to 10/z008 —
.. 123000999393 01/1952 to 12/z2009
........... .. 12135099993 07/1955 to 12/200%9
........ .. 12148099993 12/2006 to 10/2008
.. 12105299999 05/2004 to 12/200%9
.............................. 12342099999 08/2002 to 1Z/2009
............................. 12129099999 12/2006 to 10/2007 LI

Order by Station ID - Ovder by Station Name

Continue | Frevious Page | Clear Selections |

Rysunek 5.1. Prz y k glamyth z serweraNCDCiwy b - r stacji
meteorologicznych

W bazie danych zlokalizowanych jest ponad 70 stacji meteorologicznych z terenu

cagej Polski jednak w cznSci z nich dane Kk
okresach czasu. Szczeg:- gowy spos- b wy bor t
dalszych analiz przedsta wi ony zostagd w dalszej cznSci r

W analizie danych temp-keahur okyels mrzzayyjun to
przedziag od 1 stycznia 1981r. do 31 grudn
czasu wynika z koniecznoSc icznyehwub gilkulethiohi e ni a
zmi an klimatycznych. Przykgad moUl i woSci
serwera NCDC przedstawiono na rysunku 52. W nastnpnym kroku ot
plik tekstowy z danymi klimatycznymi (rysunek 5.3).
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DOC > NOAA > NESDIS > NCDC Keywordis). City. Station Name Search NCDC
Land-Based Data / NNDC CDO / Product Search / Help

Global Summary of the Day (csop)

Select Date Restrictions:

@ Use Date Range <==0R ==> Use Selected Dates *
Year Month Day Year MonthDay
From 1981 - 01 ~ 01 ~ 2001 ~{|01 - |01 -

2002 |02 02

To 2010 ~ 12 ~ 31 - 2005 o3 0
2004 |04 04
2005 ||05 |%| |05
2006 |06 06
2007 |07 a7
2008 |08 08
2009 [ ) 09 09
2010 ~|[10 ~| [10 -

Tabular Data Output Graphical output Select Qutput Media:
FTP

Select Qutput Format:
Space Delimited =

| Continue H Previous Page H Clear Selections |

Rysunek 5.2. Prz y k @lamyth z serweraNCDCiwy b - r przedziagu czas

STH-—— WBAN YEARMODA TEMP MA MIN wWDs MxSFD
121500 332333 20040101 0.1 24 3z2.0% 23.0% 5.1 24 1z2.0
121500 25535 20040102 27.6 24 28.4% ZB.B% 10.3 24 1.0
121500 29233 200401032 24.4 24 28.4% 14.0% 7.1 24 11.1
121500 332333 20040104 7.5 24 14.0% -E.g% 1.3 24 1.2
121500 25535 20040105 5.7 24 23.0% -4.0% 1.8 24 2.9
121500 292393 20040106 12.9 24 24.8% 1.4% 4.1 24 5.9
121500 339333 20040107 21.9 24 232.0% 2l.2% g.3 24 1z2.0
121500 53335 20040108 17.5 24 21.2% 10.4% E.6 24 2.9
121500 22252 20040103 11.7 24 15.8% S.6% 6.1 24 5.2
121500 332333 20040110 18.8 232 2l.2% 15.8% 2.6 23 8.9
121500 53355 20040111 18.6 24 28.4% 14.0% E.4 24 9.9
121500 29233 20040112 4.7 24 37 4% n.z2* 5.3 24 5.9
121500 33333 200401132 31l.6 24 33.8% 258.4% E.5 24 12.0
121500 53335 20040114 Jd.4 24 35.8% 3z.0% 10.1 24 13.0
121500 29233 20040115 32.2 24 35.6% 2E.E* 2.7 24 15.5
121500 332333 20040116 29.8 24 3z2.0% 2E.6% 5.1 24 1z2.0
121500 22355 20040117 Jz.4 24 33.8% 3z.0% 5.0 24 11.1
121500 22252 20040118 22.2 24 3z.0% 2E.E* 5.7 24 14.0
121500 339333 20040113 27.8 24 3z2.0% 24.8% 10.2 24 15.0
121500 292393 20040120 29,2 24 Jz.0% ZE.E* 9.8 24 15.3
121500 22252 20040121 22.6 24 28.4% 15.8% 12.0 24 15.5
121500 33333 20040122 19.5 19 26.6% G.8% £.2 19 9.9
121500 29233 200401232 .0 24 23.0% -F.6* 2.2 24 4.1
121500 22252 20040124 2.1 24 14.0% -13.0% 2.2 24 6.0
121500 39333 20040125 5.4 24 1z.2% 1.4% 2.4 24 £.1
121500 292393 20040126 5.4 24 15. 4% -L.&% 3.3 24 7.0
121500 22292 20040127 20,2 24 21.2% 19.4% 4.6 24 5.0
121500 53335 20040128 21.0 24 24.8% 14.0% 2.6 24 2.0
121500 292393 20040129 16.7 24 23.0% G.8% 3.5 24 6.0
121500 993393 20040130 23.3 24 28.4% 17.6% 4.4 24 5.9
121500 59335 20040131 31.4 24 35.6% 2B BT 10.8 24 15.0

Rysunek 5.3.Pr z y k § a dklindagyaznyah 3
(wartoSci temperat ur Fahrenheita Jone w stopni

Rysunek 53 pr zedstawia przykgad danych met eor ol
serwera National Climatic Data Center. Wygenerowany przez serwer plik
tekstowy zawiera nastfipuj Nce dane:

1  STN--- -numer stacji meteorologicznej, np
Ranbi echowo numer STN wynosi : 121500

i WBAN - numer hi storyczny stosowany WC Z ¢
Powietrzne:
Stan-w Zjwh(Weather Bureau Air Force Navy),
T YEARMODA -r ok, midzisd ®Bc
TEMP -Srednie dobowe warfloSci temperatur:
i COUNT - liczba przeprowadzonych obser we
klimatycznych
w ci Ngu doby, wpgywaj Nca na uzyskan

=
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1 MAX -maksymal na wartoSi temperatury z
doby, [4F],

i MIN -mi ni mal na wartoSi temperatury zart
[4F], ) - )
T WDSP -Srednia prndkoSIl wiatru w c¢ci Ngu d
(1 knot = 0,514 m/s),
 MXSPD -maksymal maSiprwidk ru w ci Ngu doby,
Pomi mo wielu moUliwych danych meteorol og
temperatury ekwi wal entnej wykorzystywane

powietrza w ci Ngu doby.

523.Weryfi kacja poprawnoSci uzyskanych dany:

W celu potwierdzenia poprawnoSci uzyskanyc
NCDC [1] por-wnano je z danymi og- Il nymi Z aWweé
Urzndu Statyst y2F ¥Wntablicy 17 R&brs )na dtronach 93 i 94
przedstawiono Sr e dn ieratury powietrzai diac kilkue stacli e mp
meteorologicznych w Polsce w roku 2009. Jak podaje Raport GUS dane te

uzyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W tablicy 5.1

przedstawi ono obliczone Srednie miesificzne
napodst awie danych z bazy NCDC dla stacj.i me
Przeliczenia wartoSci temperatur podanych
Cel sjusza wykonywano w oparciu o nastnpuj N
v .

Y aO"Y o ¢hs
W tablicy 5.2 przedstawiono dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
zawarte w Raporcie GUS[2] dl a st acj i met eorol ogi cznej
Z przedstawionych w tablicach 5.1 152 wart oSci wyni ka, Oe r -
Sredni mi mi e s ipératuzamiy npowietrza e mvyznaczonymi  dla
poszczeg:-lnych mi esi ncAg. nPet wirezredkzraacizaj N o

danych temperaturowych uzyskanych z bazy National Climatic Data Center, a
udostfpnionych poprzez $wiatowN Organizacj
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Tablica5.1. Obliczone Srednie miesificzne temper a
Wrocgawiu w roku 2009 na podstawie Srednich

z bazy danych NCDC [1]

Rok 2009

arSarn@ deojudyz [Marzec [Yo A SldajSZ [Czerwiedlipiec [{ A S NRINS B |t & $ R1 LiSdpa6 JDINHZR

51 A8z
1 22,8 30,6 39,2 45,2 58,9 57,4 71,3 67,5 66,2 54,4 32,9 41,7
2 26,2 319 44,7 48,9 54,4 60,1 70 76,1 67,1 48,1 37,3 36,4
3 23,2 32,3 43,9 51,6 56,3 53,7 71,4 65,5 66,2 51,9 37,9 31
4 29,8 35,5 42 57 51,7 50,9 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 66,9 58,9 51,4 40,5 36,9
6, 9,7 33,7 43,2 53,3 52,4 51,4 69,1 68,7 59 52,1 374 40,2
7 8,4 42,3 41 56 54,1 59,1 69,5 69,4 58,8 64,9 37,9 42,9
8 18,9 36,6 42 57,3 62,3 61,5 62,2 68,1 60,1 62,5 43 38,1
9 18 32,6 40,9 59 60,1 61,6 62,4 66,5 60, 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 38,9
1] 21,7 33,7 39,4 54,9 51,6 60,4 58,7 67,5 61,1 51,4 41,9 38,3
12 17,1 30,6 35,2 49,2 54,2 52,6 62,2 65,9 60 48,1 41,1 33
13 17,4 28,9 34,3 50,4 50,9 57 68,3 63,9 56,9 41,1 44 28,1
14 20,5 29,5 39,7 52,7 51,5 60,9 71,1 61,9 57,1 38,2 46,9 28,5
15 30,7 28,2 43,6 55 56,9 67,4 70,3 64,4 60, 37,7 48,3 30,4
16 30,4 29 40,5 53,9 57,7 58,9 74,9 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 64,4 65,2 65,7 60,4 39, 50,4 8,7
19 36,5 24,7 35 49,7 59,2 63,9 61,4 65,2 57,6 38,5 51,4 4,7
20 36,1 29,7 34,9 50,5 62,5 58,9 63,5 68 60,4 37,4 44,5 6,6
21 35 25,5 36,9 51,9 67,3 58,3 65,4 71,2 63,9 40,9 46,5 22,6
22 33,3 26,3 39,1 53,1 58,9 56,9 71,6 65,4 63,9 43,5 48,2 30,4
23 35,1 35,3 41,6 47,2 56,3 60,3 73,8 64 65,2 45,9 50,5 35
24 39,2 33,7 35,2 52,3 61,4 62,2 68,3 61,5 59,4 45,9 50,6 34,9
25 34,1 35,6 30,9 54,5 65,2 68,9 61,2 66,9 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 39,4
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 33,9 38,5 47 60,6 52,1 63,4 63 72,9 57,9 48,7 43,3 34,4
29 33,2 46 59,1 49,5 66,9 64,9 64 57,8 43,4 44,5 31,7
30 31,2 41,3 59,9 54,4 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

| NERYAL 42780 823 40,3 54, 57,5 60,1 67,9 66,9 60,2 46,3 44,3 31,2

| NEBRY A I ;3-2,5| G /04 4,6 12,2 14,2 15,8 19,5 19,3 15,4 7.9 6,8 -0,4

Tablica52.§redni e miesinczne temperatury powi e
Wrocigaww roku 2009 2iadadeJMiG@W)Raport u [
Srednia miesifAczna temperatura powi e
Mi e s i I Il Il [\ V \i VII VIl IX X XI XIl

Temperatura | -2,5 | 0,1 | 45 | 122 | 142 | 156 | 194 | 194 | 156 | 79 | 68 | -0,5

5.3. Metodykaoblicze ® t emperatury ekwi wal ent nej

Met odyka przeprowadzonych anal i z temperat u

nastnpuj Nce etapy:

1. Wyb-r |l okalizacj stacij.i met eor ol ogicznych
temperaturowe bygy anali zowane.

2. Wyznaczeni e Srreadt ruirc hmiteesmpiec zny ¢ h w anal i z«
czasu dla poszczeg-Ilnych stacj.i met eorol og
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.Obliczeni e Srednich temperatur mi esi N

nawi erzchni wedgug procedury I nstytutu ASs
. Obliczenie trwagoSci zmazeaj owejaz nawijges 1z
dla wszystkich kategorii ruchu (KR1' i KR6) o gruboSciach po
obecnym katal ogu. Dl a nawierzchni podat
war st wN podbudowy z Kruszywa gamanego,
p-gsztywne] k ornsmNr ukad fiu do wwarssg abi l i zowa
Anali zowany zakres temperatur do obl ic
obej mowad p-20A®dbd #30AT g krakidm obliczeniowym co 5/C.
. Wyznaczenie zaleUnoSci trwagoSci zminczen
k a Ud e jzowanejakbnstrukcji nawierzchni - kategoria ruchu od KR1 do

KR6 wedgug obecnego katalogu. KaUda zal
r-wnani em matiewrbmignenz. ny m
.Na podstawie zaleUnoSci trwagoSci zmicz:
takUe obl iczzedSmyicej wWrednich miesifcznycht
asfaltowych dl a poszczeg:-l nych l okal i z
wyznaczenie trwagoSci zmiAczeniowych dl a k
. Wyznaczenie rozkgadu ruchu w poszczeg- | ny
.Obliczeniemiicwa®ho Sowiych dl a wybranych okr
w ci Ngu cagdgego roku lub w ci Ngu wybran
sezonowoSI ruchu [ temperatury (I at o,
Przykgadowo obliczaj Nc temperaturnfiaekwi we
wykonywano wedug nasthnpuj Ncego wzor u:

. pTIT
v P1 6% Pl 6® - PI1 oM
up VLS Lp ¢Q

gdzie

Nrok -trwagoSi zmnczeniowa konstrukcj.
cagego roku,

%ruchl -procentowy wudziag r uacgheugow rokas uw

mi esi Ncu 1 (stycze@),,

%ruch2 -anal ogiczni e, dla miesi Nca 2 (lut
%ruchl2 -anal ogiczni e, dla miesi Nca 12 (gr

N1, N2étNnM®agoSi zmAiczeniowa obliczona w

mi esi Ncach.

.Po wyznaczeniu trwadoSaldezmilkcateeg ®wieij ru
kaUdego przedzi ag heonCubdNgkpavetyak e . kdNr zy st a
wczeSniej wyznaczonych zaleUnoSci trwago
N(T) dla danej konstrukcji nawierzchni obliczano, jakiej ta trwagoSi
odpowiada temperaturze. Wy znaczano wW ten spos-b war!t
ekwiwalentnych dla danego analizowanego okresu czasu.

191



10Wyznaczone temperatury ekwi walentne uSred

charakterystycznej dl a cagej Pol ski W Za
konstrukcj i nawi er zchni (nawierzchni a podatna
anali zowanych konstrukcjach nawi KER6gchni dl
wyznaczano Sredni N arytmetycznN obliczol

ekwi wal entnych. W przypadkuorologitznyghceh | ok al i

winc r-Unych temperatur ekwiwalentnych na

Sredni N waUonN temperatury, gdzie wagN by

okreSlonej ggnbokoSci przemarzani a.

531. Spos:-b wyboru stacji meteorologicznych
SpoSr-d zesipawehdsstcj.i met eorol ogi cznych v
kt - re spegniagy nastfinpuj Nce kryteria:

T jak najwinksza kompletnoSi danych temper
okresie czasu od 1 stycznia 1981 r. do 31 grudnia 2010 r. dla
poszczeg- | iydgh Us zagjpiwz @eromi ar ach moggyby
na wynik analizy Srednich wartoSci t em
mi esi Nca w okresie 30 | at,

T r-wnomiernoSi rozmieszczeni a stacji na
uwzgl ndni enie przyjntego w obecnym kat al
noomN FNB-03020, podziagu na strefy w zale
przemarzania gruntu: 0,8 m; 1,0 m; 1,2 oraz 1,4 m.

Dla obszaru Polski objAtego ggnbokoSci N pr zce
cagego terytorium Pol ski, pr zyj Rjito nas

meteorologicznych:

= =4 =4 4 - -

DI a
cag

Chojnice,
Koszalin,
PoznaCCG,
Szczecin,
Wr ocgaw,
Zielona G-ra.
obszaruedPol gghiiboby Bci N m cosamaiszl&ni a 1, 0
ego terytorium Pol ski, przyjnto nas:

meteorologicznych:

T

=A =4 -4 A4 4

Gd a Es keclhowd) i
Kielce Suk: - w,
Krak-w Balice,
Lublin,

G-d¥,

Olsztyn,

192



DI

Opole,

Tor uE,
War szawa
ZamoSi

= =4 —a —a

a obszarue

10,9% cagego
meteorologicznych:

DI

cagego

Oknci e,

Pol ggnbobdBe¢i N mrzemasvvanowi 19
terytorium Pol ski, przyjnto

T Biagystok,

T KAatrzyn,
! Nowy SNcz
1 PrzemySI

a Obszarue

Suwagkach.

Aby |l epi e]j
nani esi ono |

pr

zemar zani a

5.4.

Pol ggnbobo8c¢ci N mrcastanmavir25%ni a 1,

terytori uml oFkaoallsikzia,cj fpr zsytjanctjoi met e

przedst awi hych rs@d metecsologiczngah i e wy l
e na mapAn z podziagem na str
gruntu w Pol sce zaimiserek czonN
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\ = .b. OSTH OLEKAg‘mhd“ BIALYSTO
2nin Pakodé ,Bransk
Stzehod,
h:=0,8m - ]R.admpw he=1,0m -ech:/baec _d
§lI°POZNAN e ‘I ,
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Rysunek 5.4. Graficzne przedstawienie rozmieszczenia wybranych stacji

meteo

rologicznych na terytorium Polski
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532.Zestawienie Srednich miesifncznych
Spos - b wyznaczahni a Sredni ej
jednego roku przedst apunkoi@ 5.2.2j w fablicw&.2 @aSni ej w
przykgadzi eeostod ojgii c znmeet]j we Wrocgawi u.
mi esi ncznej temperatury powi et r zablicywb.3o0kr esi e
na przykgadzie stacji meteorologicznej
Tablica53.Spos-b wyznaczania Sredniej
poszczeg-lnych miesi Ncach dla stacji
w okresie od stycznia 1981 do grudnia 2010
Rok Mi esi Nc, [ AC]
[ T vV [V [ vt v oix [ox | x| X
1981 -33[-09(39 | 60 (14,1(17,1| 180 |(166|14,1| 88 | 3,4 | -3,6
1982 -3,7 |-20| 35| 56 |142(158| 193 (193|151 | 8,7 | 47 | 1,1
1983 32 |-26| 40| 97 |156|17,0| 19,4 |185|14,6| 87 | 2,1 | -0,8
1984 02 |-1,7| 11| 91 [13,7|14,4| 157 |18,0(13,2|10,3| 2,1 | -1,3
1985 -831-93| 20| 83 (153|148 17,4 [180|123| 81 | 0,7 | 1,6
1986 -15|-96| 19 | 90 |14,7|16,8| 17,8 |17,4|11,2| 81 |51 | -0,2
1987 -12,4(-09|-22| 7,1 |12,1(159| 18,0 |152|12,8| 85 | 3,9 | 0,8
1988 0507|110 | 71 |156|17,1| 19,4 |17,3|13,7| 7,7 | 0,1 | 0,8
1989 20 | 40|56 | 91 (143|158 18,7 |17,8|14,4|104| 15| 1,1
1990 19 | 48|66 | 9,0 (140(171| 171 (176|112 | 9,2 | 45 | -0,3
1991 -03|-41|39| 78 |10,8|156| 19,1 |18,2|144| 78 |41 |-1,6
1992 -1,1 08|33 | 7,3 |13,7]184| 201 |21,5|12,7| 57 | 3,6 | -0,7
1993 02 |-15/ 09 | 90 |16,4|157| 16,8 | 16,6 |12,0| 7,9 |-2,7| 2,0
1994 20 |-25| 38| 92 [125|159| 22,1 |18,4|14,6| 6,7 | 3,6 | 0,7
1995 -1,7 32|30 | 78 |12,7|17,4| 20,1 |186|13,4|10,0 |-0,1| -5,3
1996 -59 |-55|-15| 82 |152(16,7 | 16,0 [18,7|10,6| 9,3 | 6,0 | -5,4
1997 -44 18|28 | 50 |13,7(16,7| 17,9 (192|130 6,2 | 2,8 | -0,1
1998 03 (32|18 | 98 (146|178| 17,7 |16,4|13,1| 7,8 |-1,9| -2,4
1999 02 [-1,3| 47 | 99 |126(180| 20,7 [179|158| 83 | 1,6 | 0,7
2000 -1,4 | 25|33 | 124 (154|178 | 16,6 |18,1|12,0(116| 59 | 1,4
2001 -05[-08| 22 | 80 |14,6(152| 20,7 (19,3 /12,1109 | 2,4 | -4,2
2002 -0,7 36|45 | 91 |175(17,6| 21,2 (20,7 |13,7| 7,2 | 41 | -6,6
2003 29 |-49| 20| 7,3 |158(179| 20,2 [188|139| 54 |50 | 0,9
2004 50|00 |36 | 88 |12,0(158| 17,9 [19,1|13,6|10,1| 3,8 | 1,8
2005 1,0 [-3,1| 00 | 9,1 |13,6(16,0| 20,6 [17,7|159| 9,4 | 3,3 | -0,3
2006 -82 [-31|-06| 91 |14,2(183| 23,6 [17,9|16,0|10,7| 59 | 4,0
2007 38 |-1,0| 7,2 | 97 |158(19,0| 18,9 |[19,1|134| 83 |19 | 0,3
2008 11 [ 32|38 | 95 |139(189| 195 18,7 (129|101 | 53 | 1,3
2009 28 |-06| 28 | 11,2 |13,6(16,2 | 20,0 (185|153 | 6,7 | 56 | -1,1
2010 -81(-18|39 | 94 |136(17,8| 219 [19,7|123| 6,1 | 57 | -54
Sredni
mi esi N -19 |-1,0| 28 | 86 |14,2|16,8| 19,1 |18,3|13,4| 85 | 3,1 | -0,7
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Zestawienie Srednich temperatur powi etrza
dla wszystkich analizowanych stacji meteorologicznych i dla okresu 30 lat (od
stycznia 1981r. do grudnia 2010r.) przedstawiono w tablicy 5.4.

Tablica54.Zest awi eni e Srednich miesifncznych t

poszczeg:-lnych stacjach meteorologicznych
Stacja Mi esi W)

;neteorologiczn [ v v v v fvie] x| x | x| xi

Chojnice -19|-1,1] 20| 73 [126(15°2(17,6 (17,1 (12,7| 7,9 | 2,7 | -0,8

Koszalin 04|03 |31|75[12,1|150|17,6/17,3[13,4| 9,0 | 43| 0,5

PoznaGE 09|00 | 36 | 88 |14,0|16,7|18,9/18,3(13,8| 9,0 | 3,8 | 0,3

Szczecin 00|07 38|84 |134(16,1|185(18,0|13,7| 9,2 | 4,2 | 0,9

Wrocgaw |-07/03 |40 |89 |141|16,9|19,0(185|14,0| 9,3 | 40 | 04
Zielona (0702|3889 |140|16,7|19,0(185|140| 9,2 | 3,7 | 0,1

Gda @Es k -16(-12| 17 |65 |116(148|17,4,16,8|12,7| 81 | 3,2 | -0,6
Kielce -2,7|-161| 22|75 |13,1|159|17,7|172|12,7| 7,8 | 25 |-14
Krak:- - w 2309|3186 |139/168|18,8/18,1134| 85 |33 |-14
Lublin -29(-20|19 | 80 |135|16,1|18,2|17,7|129| 80 | 25 |-1,7
G-d¥ -18,-08| 28|85 |138|16,4|18,7,18,1134| 86 | 3,2 |-0,9
Olsztyn -22(-13|19 |78 |129(158|183|175|129| 81 | 3,0 | -1,0
Opole -10| 0,2 | 3,7 | 9,2 |142]17,1|194|186|14,1| 94 | 43 |-01
Tor uGE -14,-05|29 |83 |13,7/16,5|18,8|18,2|135| 86 | 34 |-04
Warszawa -19|-10| 28 | 86 |14,2|16,8|19,1|18,3|134| 85 | 3,1 |-0,7
ZamoSi -30(-18| 22 | 82 |136(16,5|18,4|17,713,0| 80 |29 |-14

Biagystol|-31|-25(13| 75 |13,1(158|18,0|17,1|122| 74 | 20 |-1,8
KAntrzyn -24(1-18|19 |79 |135|160(|18,6|18,1|13,3| 83 | 2,8 | -13
Nowy SNc{-1,8/-03|3,4 |91 |139/16,8|19,0(18,2[13,7| 9,2 | 40 |-0,6
PrzemySI |-23(-09|32|92|145|17,2|19,3|185|14,0| 9,0 | 3,7 | -0.8
Suwadgki -35|-32| 04|68 |125|152|17,6|16,9|120| 6,9 | 16 | -2,3

533.Wyznaczenie Srednich miesifncznych tempe

Sredni e mi esi Aczne temperatury war st w a
wykorzystaniu zaleUnoSci stosowanych w met
podaj e Thompson [ 4] metoda ta wykazaga dul
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 pr ey bKimdlemyjcre jmkiewy ni k a
wy s t f pautgredie USA i Polski. Ni e wNt pl i wN zal etN tej me

moUe byl onazasszeowstedyygmny dost igpgme o NSrdedni c
miesifi ¢ z n y cperattrachnpowietrza. Zast osowana zal eUnoSi ma
postal
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" " 5 IIY " " ©w l!m p 0 -[
DOOYDODO , ,
a T a T ?

gdzie:
MMPT -Srednia miesificzna temperatura nawier
Pavement Temperature), (AF),
MMAT -Sredni a miempeiatira gowiatrza (ang.: Mean Monthly
Air Temperature), (&),
z -ggnbokoSli od powierzchni nawierzchni,
Zgodnie z zagoUeniami wynikajNcymi z metody
Azdo naleUy przyjmowal, jako r-cwinN Il1/cZogmMubmd
powierzchni nawierzchni. Wyznaczona temperatura jest reprezentatywna dla
cagej gruboSci warstw asfaltowych.

W tablicach 55 i 5.6 przedstawi ono przykgadowe obl
temperatury warstw asfaltowychirwwhugRlwboSci 8
nawi er zchni podatnej) oraz o gruboSci 31 <c¢n
nawierzchni podatnej).

Tablica55.Zest awi eni e Srednich miesifAcznych temp
o gruboSci 8 cm w poszczeg- | nykdsie3tlancj ach m

Stacja Mi es,i NJcAC]

meteorologiczna| | Il 1 \% V VI | VI | VI | X X Xl | Xl
Chojnice 09|18 |56 [11,9|18,3|21,4|24,2|236|184|126| 6,4 | 2,2
Koszalin 26|34 |68 |12,1(176(21,1(24,2|239|19,2|13,8| 8,2 | 3,7
PoznaGE 21|31 |74 |136(199|23,1(258|251|196|138| 7,6 | 3,4
Szczecin 31|40 | 7,7 |132(19,1|22,4|253|24,6|19,6|14,1| 8,2 | 4,2

Wrocgaw 24 35|79 ]138|200(233|259|253(199|143| 79 | 3,7
Zielona (23|34 |76 (13,7(19,9/231|259|25,3|19,9|14,1| 7,6 | 3,2

Gda Es k 1216 |52 |108|17,0|20,8|24,0|23,2|193|128| 6,9 | 2,4
Kielce -0, 1,2 |57 (12,1188 |22,1|22,4|23,7|183|124| 6,1 | 1,4
Krak:- - w 04|20 |68 |135(198|232(256|248|19,1|133| 7,1 |14
Lublin -0,3|1 0,7 | 54 |12,7]193|22,4|250|243|186|12,7| 6,1 | 1,1
G-d¥ 09|21 |65 |133(19,7|228|255|248|19,1|134| 69 | 2,1
Olsztyn 05|16 |54 |124,186|22,1|251|24,1|186 128 6,7 | 1,9
Opole 1934 |75 |141|20,2|236|264|255|20,0|143| 8,2 | 3,0
ToruGE 14|25 )| 66 [13,0/196|228|257|250(193|134| 7,2 | 2,7
Warszawa 0919 |64 |134,20,1|233|26,0|250(19,2|133| 6,9 | 2,3
ZamoSi -051 09 | 57 [13,0|194|229|252|24,4|18,7|128| 66 | 1,4

Biagystol-06]| 02| 4,7 (12,0|18,8|22,1|24,7|23,6|17,7|12,0| 56 | 0,9
Kintrzyn 02|10 |53 ]126|193|223|253|248|190|130| 6,4 | 1,6
Nowy SNcz09]|27]|72|14,0(19,7(23,3|258(250|195|14,1| 79 | 2,4
PrzemySI| | 04|21 70 |14,2|205(23,7|26,2|252|199|139| 7,6 | 2,2
Suwagki -11-0,7| 36 (11,2]18,1|21,3|24,2|233|175|114| 50| 0,4
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Tablica5.6.Zest awi eni e Srednich miesifncznych ten

gruboSmiw3ffoszczeg-Il nych stacjach meteor ol
Stacja Mi es,i NcAC]

meteorologiczna| | Il 11 \Y V VI | VI VI IX X Xl | Xl

Chojnice 1,119 |55 |11,4(17,4|20,3|23,0/225|175|12,1| 6,3 | 2,3

Koszalin 27|35 |66 |11,6|16,8|20,0|23,0(22,7|18,3|13,3| 80 | 3,8

PoznaGE 22 (32|72 |13,1(189|21,9|245|238|18,7|133| 74 | 35

Szczecin 32| 40| 75 |12,7|18,2|21,3|24,0(23,4|186|135| 8,0 | 4,3

Wrocgaw 25|36 |77 [133|190|22,1|24,6|24,0|19,0|13,7| 7,7 | 3,7
Zielona (243574 (132(189|21,9|24,6|24,0|189|135| 74 | 3,3

Gda @Es k 1418 |51 (104 /16,2|198|228|21,1|175|123| 6,7 | 2,5
Kielce 02|14 |56 |11,7|179|21,0|23,1|225|175|119| 6,0 | 1,6
Krak:- - w 06|21 |67 |129|189|22,0(243|23,6|18,2|128| 69 | 1,6
Lublin 00|09 |53|122(184|21,3|23,7|231|17,7|122| 6,0 | 1,3
G-d¥ 12123 |63 (12,7|188|21,6|24,2|23,6 18,2128 | 6,7 | 2,2
Olsztyn 07|18 |53 |119(17,7|21,0(23,8|22,8|17,7|123| 66 | 2,0
Opole 20 35|73 ]135|192|224|250|24,1|19,0|13,7| 80 | 3,1
ToruGE 16|26 |64 125|186 |21,7|24/4|23,7|18,4|129| 70 | 2,8
Warszawa 1112163 (128(191|22,1|24,6|23,8|18,3|12,7| 6,7 | 2,4
ZamoSi -0,2|1 12 |56 (125]185|21,7|239|23,1|178|122| 6,5 | 1,6

Biagystohl-03|04 |46 (116|179|21,0(234|224|169|115| 55 | 11
Kintrzyn 05|12 |53 ]121,184|21,2|24,0|235|18,1|125| 6,3 | 1,8
Nowy SNcz12 |28 |70 |13,4|188(22,1|24,5|23,7/186|135]| 7,7 | 2,5
PrzemySI (06|22 |68 |13,6(19,5|225(24,9|24,0/189[13,3| 7,4 | 2,3

Suwagki |-07|-04]37 |08 [17,3/20,3[23,0/222(16,6|11,0| 49 | 0,6
534.0kreSlenie trwagoSci z mawiEmi owej konst
TrwagoSi zminczeni owN konstrukcji nawierzch
zagoUe E:

T przyjnto do oblicze® 2 typy konstrukcji
o nawi erzchnia podatna z podbudowN z k.|

o nawi erzchni a p-gsztywna z podbudow
hydraulicznym,
f przyjnto gruboSci konstrukcji nawi er zch

kategorii ruchu od KR1 do KR6,

| zakres temperatur od -20AC do +30AC z krokiem obliczeniowym co 5/C,

T dla konstrukcij. podatnych zastosowano
Asfaltowego,nat omi ast dl a konstrukcj i p-gszty:
war st w zwi Nzanych spoiwem hydrauliczny
Zastosowane kryteria zmiAczeniowe zostag
cznSci opmwaezdzaadni a,
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T przyjnto obcenNUewe eosoibN isxctzandar dowN: 100
pojedynczego 50 kN), ciSnienie kontaktowe
nawi erzchni przy priadkoSci pojazdu V = 60

W tablicach 5.7i58 przedstawiono zestawienie gruboSci
przyj nt ych konstrukcji nawi er zchni podat nej
przyjfnto do oblicze® trwagoSci zmnczeni owych

Tablica5.7.Zest awi eni e gruboSci poszczeg:-I|lny

konstrukcji nawierzchni podatnych
Rodzaj warstwy GruboSIlI warstwhala kategor
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6

W-wa Sci {

AC 4 5 5 5 5 5

W-wa wi N
AC 4 - 6 8 8 8

Podbudowa AC - 7 7 10 14 18
Podbudowa
K&S M 20 20 20 20 20 20
GNczna g
warstw 8 12 18 23 27 31
asfaltowych
Tablica5.8.Zest awi eni e grubo®astw poszczeg- -1 ny
konstrukcji nawi er zchni P-§gsztywne
Rodzaj warstwy GruboSI warstw dla kategor
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
W-wa Sci {

AC 4 5 5 5 5 5

W-wa wi N
AC 6 - - 8 8 8

Podbudowa AC - 9 14 11 15 16

Podbudowa i

kruszywo 16 18 20 20 20 22

stabilizowane

cementem

GNczna g
warstw 10 14 19 24 28 29
asfaltowych
W tablicy 59 pr zedstawiono przyjnte parametry fiz

asfaltowych,

trwagoSci

k t

r e

zostagy
zmnczeni owych.

wykorzystane do
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Tablica59. Zestawienie parametr - -w f-i zycznyct

asfaltowych przyjntych do oblicz
Lp. Rodzaj mieszanki Kategoria Zawarto Zawarto

ruchu asfaltu wolnych

[% m/m] przestrzeni

[% viv]
1 Beton  asfaltowy do  warstwy KR1-2 5,6 30
Scieral nej KR3-6 54 '
3 Beton asfaltowy dg¢ KR1-2 4,4 6.0
KR3-6 4,2 '
4 | Beton asfaltowy do  warstwy KR1-2 4,0 70
podbudowy KR3-6 3,8 '

W tablicy 510 pr zedst awi ono pparrzaymenttrey daos danliltiwonz e ¢
sztywnoSci asf al t -amo-asfaltowych svzaknessekiemperaturg r
od -20/Cdo+30AC. Modu gy s zabylwinomzSacrio weddug metody S

Tablica 5.10. Parametry asfoabllti-owa dp@Egz-yw fistzet ydwon o Sc
asfalt- - w

L.p. | Wyszczeg-|lnien] 35/50 | 50/70
Wyni ki badaE& asfalt- - w
1. Pen25 po RTFOT 30,0 42,0
2. | PiK po RTFOT 60,0 55,0
Obliczone wartoSci modug-w sztywnoSci asf

mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie temperatur od -20AC do +30AC
przedstawiono w tablicy 5.11.

Tablica5.11.0bl i czoné wadwudSe sztywnoSci asfalt
mineralno-asfaltowych

Temperatura Modug szt Modud sztywnoSci rreisfalteveejadia k i

[AC] asfaltu, MPa okreSlonej kategorii rucl

35/50 50/70 W-wa W-wa W-wa W-wa | Podbudowa

Scier| wi NUNSci er/wi NO| asfaltowa

KR1-2 KR1-2 KR3-6 KR3-6 KR3-6
50/70 50/70 50/70 35/50 35/50
-20 1630 1620 31500 31000 30700 31000 31500
-15 1310 1280 29100 28700 28400 28900 29400
-10 1020 965 26400 26100 25700 26700 27200
-5 733 701 22600 22400 21900 22800 23400
0 501 457 18400 18200 17700 19000 19600
+5 310 285 14600 14500 14000 15100 15600
+10 190 169 11300 11300 10800 11900 12400
+15 116 89,9 8120 8170 7750 9400 9840
+20 64,8 44,8 4960 5200 4760 6610 7030
+25 33,3 20,7 2870 3150 2770 4290 4670
+30 15,8 9,16 1610 1850 1570 2640 2960

199



a

W obliczeniach nawi er zchni podatnej
stabilizowanego mechanicznie przyjnto
wsp-gczynni k Poissona r-wny 0, 3.

W obliczeniach nawi er zchni p-gsztywnej dl
stabilizowane] spoiwem hydraulicznym
5,0 MPa przyjnto 2 etapy ©pracy nawi
przyjfito nastinpuj Nce wartoSci stagych

T modefgrnUystoSci

przed

E;=4500 MPa, wsp-gcexy02mi k Poi ssona
f modugdg sprinUystoSci po wystNpieniu
E,=300 MPa, wsp-gcaoay®Xhi k Poi ssona

DI

a podgoUa

pEdn&awinetzoakei przyjito

wyst Npieniem

nastnpuj

spriiUystoSci E=100 MPanhn=@&& p-Jczynnik Poisson
Na rysunkach od 55 do 516 pr zedst awi ono obliczone trwag:
dla zakresu temperatur od -20AC do +30/AC.
o 1,00E+06
= G o
> Z 1,00E+05
X
“~ o
S 1,00E+04
O )
—_=
o -2 1,00E+03
oo y = 0,0003%- 0,0069% - 0,3308% + 8,2589% + 173,4101%- 10 206,0208x + 161
- © 1,00E+02 894,8000
g S wuy [ nIZddpdy
o 1,00E+01
1,00E+00 T T T T T T T T T T T 1
25 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura {C]
Rysunek55. Wyznacz&haztmiiwa@mni owa dl a nawierzch
—  1,00E+07
O S=—= * o
* _ 1,00E+06 ey
- 8 1,00E+05 —_——
© 3 1 00E+04.|Y = 0,0029%-0,0280% - 5,5963% + 99,476 1%+ 3 049,2691X- 125 842,6035x + 1
-2 516 334,9762
g S 1,00E+031— wuy I nXdddT
N
= 2 1,00E+02
83
< 1,00E+01
<
1,00E+00 T T T T T T T T T T T 1
25 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura fC]
Rysunek56. Wy znaczona trwagoSi zmiAczeniowa dl a
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O 1,00E+08
S =1,00E+07 ¢ — =
X
22 om0 M
=
© ,1,00E+05
— 2 y = 0,0132%-0,3621% - 12,3107% + 362,2080%+ 4 661,8306%- 319 487,4926x + 5
o -21,00E+04
= 408 002,1147
(O]
— N1,00E+03 wy [ nXdddT
§ -81,00E+02
©  1,00E+01
1,00E+OO T T T T T T T T T T T 1
25 -20 -15 -10 -5 0 5 100 15 20 25 30 35
Temperatura fC]
Rysunek5.7. Wy znaczona trwagoSi zmiczeni owa
'O 100E+08
= ‘—.—‘— o N
> 5 1,00E+07 - e ;—\‘
‘_§ 1,00E+06
"_3 ¢ 1,00E+05|y = 0,0431%- 1,1948% - 40,7709% + 1 214,0557%+ 16 492,8614 1 075 562,9512K—
S 2 1 00E+04 + 16 942 939,5810 -
Q wy I nXddpdT
~ © 1,00E+03
38
Z © 1,00E+02
<
1,00E+01
1,00E+00 T T T T T T T T T T T 1
25 -20 -15 -10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura fC]

Rysunek5.8. Wy znaczona t

rwagoSi

ermsiincppdatne], KR4 a d |
;6 1,00E+08'—‘—ﬁ‘ Y —
] + M
> g 1,00E+07 Nx‘
= 1,00E+06
o 7, 1.O0E+05 y = 0,1082%-2,9817x - 104,4060% + 3 067,4019%+ 43 201,705%- 2 717~
"CE % 1,00E+04 919,3718X+41r513 3;3&?;.)8; L
c Wy n T
© & 1,00E+03
= 2
§ S 1,00E+02
o  1,00E+01
1,00E+00 T T T T T T T T T T T 1
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura fC]
Rysunek59.Wy znaczona trwagdgoSi zmhczeniowa dl
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o 1,00E+09
«» _ 1,00E+08 —————
> Z 1,00E+07 W
S 1,00E+06
0 é 1,00E+05 y = 0,2394%- 6,7275% - 225,5761% + 6 737,0885%+ 93 700,6627 5 819
o & 1,00E+04 770,9823;(: 86r824n1§9£302§o ]
O @ 1,00E+03
s 2 1,00E+02
o
Z ~ 1,00E+01
< 1,00E+00 : : : : : : : : : : : .
25 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura fC]
Rysunek5.10.Wy znaczona trwagoSi zmiczeni owa
O  1,00E+06 —_—
> Z' 1,00E+05 T ——
~8 \
o o 1,00E+04 =5
(5]
o~ B 1,00E+03.| ¥ = 0,0006%-0,0122% - 0,9297% + 18,0747%+ 621,3467X- 25 000,9260x + 290
= 481,0446
~ 8 1,00E+024 wuy T nZdpddhy -
8 5
= o
1,00E+01
<
1,00E+OO T T T T T T T T T T T T 1
25 20 -15 -10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura {C]
Rysunek5.11.Wy znaczona trwagoSi zmfAczeni owRl

(—

1,00E+07

O

.

1,00E+06

——0p *
v v

L 4

P

\

a
v

>

(—

kN]

1,00E+05

\‘T

o

0

S
5 1,00E+04-]

2
-2 1,00E+03+—

y = 0,0043%-0,2206% - 2,0843% + 244,2228%+ 838,3432%- 209 267,6356x + |2
925 668,9656

N wy ' nXdddd B
0o
~ O 1,00E+02
5§ 5
Z © 1,00E+01
<
1,00E+00 T T T T T T T T T T T 1
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura fC]
Rysunek5.12.Wy znaczona trwagoSi zmficzeni owa
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—  1,00E+08
)|
v L00E+07{ & ———
> € 1,00E+06 T T ——,
~ o
S LOOE+05-10 "5 0165%- 0,2625% - 24,36 14% '
o 7 y=0, -0, - 24, + 380,4979%+ 15 901,3004 575 556,0523x
— £ 100E+04, 7 342 402,2378 :
> S 1,00E+03 wy T nzdpdoy
N
~ £ 1,00E+02
38
Z © 1,00E+01
e 1,00E+00 T T T T T T T T T T T 1
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura fC]

Rysunek5.13. Wy znaczona

trwagoSi zmficzeni owa
~ 1,00E+09
©  1,00E+08 —t—s \
i Z 1,00E+07 \
§ 1,00E+06
f ¢ 1,00E+05 y = 0,2167%- 4,3210% - 281,0008% + 4 480,4847%+ 184 406,018%% 5 171
S % 1,00E+04 593,2123;<q+ 44r'491n5§6£§pojp ]
- O 1,00E+03
3 € 1,00E+02
€ 1,00E+01
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Rysunek5.14.Wy znaczona trwagoSi zmiczeni owa

5 L,00E+09 *
) _ 1,00E+08
i < 1,00E+07
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° 2 1,00E+05
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Rysunek5.15. Wy znaczona trwagoSli zmhczeniowa
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w)

—  1,00E+10

O 1,00E+09 | ==ty

< =1,00E+08

— o 1,00E+07

o < 1,00E+06

— 21 00E+05. |V = 1.7774%-38,93158 - 2 372,3574%+ 48 886,938+ 1 461 769,2013x 51 403

o 8 809,2605x + 485 531 715,7817

3 o SRR

- o1, +

3 € 1,00E+02

o  1,00E+01

1,00E+00 : : : : : : : : : : : .
25 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Temperatuta pC]

A 7

Rysunek5.16. Wy znaczona trwagoSl zmnczeniowa dl a

535, Wyznaczeni e trwagoSci zmiAczeni owych W
mi esi Ncach

Kolejnym krokiem zenSleerziag Nt g mp @ratokrry ek wi w

wyznaczenie trwagoSci zmiczeniowych w Sredn

warstw asfaltowych charakterystycznych dl a

met eorol ogi cznych. W tym <celu dl aT)kaUde|]

przedstawionej w poprzednim punkcie na rysunkach 5.5 7 5.16 obliczono z linii

trendu trwagoSi zmiAczeniowN w okresie miesi

Sredni ej temperatury. Przykgad obliczonyct

poszczeg:-l nych mi e B i Metearaobicznef Iwa Wasszawie

przedstawiono w tablicach 5.12 oraz 5.13.

Tablica5.122Wy znaczone wartoSci trwagoSci zmicze

mi esincznych temperatipr zwagatdwdaaf Alokawy el
Warszawie, hawierzchnia podatna

MiesiN ¢ TrwagoSi zmhczeniowa w osiach 100
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6

Stycz 153228 1403399| 5098227| 15855337 38688 642| 80633 250
Luty 142883 1280833| 4785188| 14818864 | 36099892 | 75142 532
Marzec 105 085 853272 3636419| 11029548] 26 661 053 | 55163 811
Kwi ec 64 225 446 999| 2402868| 7023217) 16758954 | 34 393 152
Maj 36 729 218 358| 1553447| 4391369| 10360579| 21208 294
Czerwiec 25321 126 304 1165001| 3212742| 7501876| 15313009
Lipiec 17 259 60 594 856246 | 2260336( 5160565| 10427 177
Sierp 19724 80 644 956 248 | 2572315| 5933356| 12048 726
Wr zes 40 157 245861| 1664171| 4727814| 11174517 | 22880 280
Pa¥dzi 64 785 451 993| 2419694 7076740| 16 890152 | 34 665 600
Listopad 101 903 819089| 3539766| 10712131| 25872594 | 53 499 662
Grudz 139527 1241519 4683424 14482242 35259 730 73 361 292
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wartoSci trwagoSci zmfcz
temperatipr zw& g s divadidvaf dlokowy

Tablica5.13. Wy znaczone
mi esi ncznych

War szawie, nawierzchnia p-gsztywr
Miesi TrwagoSi zmhczeniowa w osiach 100
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Stycz 268689 | 2729375| 6786209 39333860 217 961 896 | 432 176 790
Luty 244161 | 2514881| 6245309 34681978 192 127 329 | 385 400 682
Marzec 158951 | 1683244| 4385815| 19814329 107 775972 | 227 769 972
Kwi ec 79 616 742218 2657395| 9711642| 45722648 | 99 495242
Maj 37 225 273071| 1626305| 6184736| 24339104 | 48545837
Czerwiec 20 452 159 000| 1150119| 3837696| 13482768 | 26565 756
Lipiec 8621 94 499 763607 | 1461884 2978172| 6935515
Sierp 12 187 113 799 889161 | 2266913| 6527379| 13487187
Wr zes | 42 243 315787 1759700| 6709731 26987590 | 54430822
Pa¥dzi 80 565 754281 | 2678705| 9794431| 46277 634|100 784 991
Listopad 152 179| 1609995| 4239149| 18 758 568 | 101 602 830 | 215 775 887
Grudz| 236301| 2444093| 6072520 33218652 | 183 962 636 | 370 504 344
W podobny spos- b, jak przedstawiazoygo w t ak
trwagoSci zmiAczeni owe zacji stacjipneteomledicangch.c h 20 |
536.0cena rozkgadu ruchu drogowego w ci Ngu |
W cel oceny rozkgadu ruchu drogowego w
zgromadzone ze stacji waUeniaaypdj avzadiwgw o
krajowych nr 4 w miejscowoSci Wol a Dnbi &E
Gogkowi ce kogo Byczyny. Wy b - r tych dw- ct
dostfinpnoSci N danych obej mu-jdddigca B0O10b or e s c a
czerwca 2011r. Danetenastt pni e por -wnano z rozkgdgadem r 1
w obecnym katalogu z 1997r. Bygdgy one wni

cznSci nNi ni ej szego o02wranmachwamnnadwyavaczeremd z i al e
wsp-gczynni k-w r-wnowaUnoSci y ekaiwalentné o anall
wykorzystano roczne zmiany ruchu wyraUone
przejazd-w osi r-wnowaUnych 100 kN/pas w p
Na te]j podstawi e wyznaczono procentowy rc
sezonach wroku. Procent owy rozkgad ruchu w poszcze
analizowanych stacji przedstawiono w tablicy 5.14.

Wyznaczony procentowy rozkgad ruchu pOS:
okresi l at a, wi osny i jesieni, aablitcya k Ue w
515.Dl a por -wnania podano r-wnieU rozkgad ru
w roku obowi Nzuj Ncy w katalogu z roku 1997
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Tablica5.14.Pr ocent owy rozkgad ruchu w poszczeg
. o Rozkgad ruchu dl a s
Miesi Nc Wol a DnAbi Byczyna
Stycze® 6,4 3,7
Luty 7,3 6,2
Marzec 6,6 8,6
Kwi eci e 8,2 9,4
Maj 10,0 9,5
Czerwiec 8,9 10,5
Lipiec 91 10,0
Sierpie 8,0 8,9
Wr zesi e 11,4 10,4
Pa¥dzier 9,1 9,5
Listopad 8,4 8,9
Grudzi e 6,6 4,4
Tablica 5.15. Procentowy r o0 z kruacdhu w poszczeg-l nych sezor
Rozkgad Rozkgad ruchu w roku
weddgug ] lato wiosha zima
(czerwiec - (marzec-maj)oraz | ( g r u dty)e
sierpie|l jesieEH wr z e-s
listopad)
Wol a Dnbi 26,0 53,7 20,3
Byczyna 29,4 56,3 14,3
Katalog z 1997 r. 30,0 50,0 20,0
537.0bl i czeni e trwagoSci zmnczeni owych d
oraz w poszczeg:-lnych sezonach
W celuwu obliczenia trwagoSci konstrukcji n a
poszczeg-lnych sezonach uwzglndni o8oi ejozkgac

w punkcie 536. Przykgdadowe obliczenia trwagoSci
nawierzchni podatnej i dla lokalizacji stacji meteorologicznej w Warszawie
przedstawiono w tablicach od 5.16 do 5.19.

Tablica5.16 . Obliczenia trwagoSci w@okiiczeni owe |
uwzgl fndni aj Nce z miietaciyneteomlpgicina w Warsaagvie u
. TrwagoSIl zmhczeniowa obej muj Nca oki
Rozk glﬂamj kN/pas dla kategorii ruchu
wedgug
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dnfb 41 689 206 218 1799238 | 5045270 | 11827830 | 24 157 020
Byczyna 39616 192 921 1722890 | 4816416 | 11277612 | 23021024
Katalog 97' 40 442 195 105 1761764 | 4924054 | 11526 358 | 23 528 923

206



Tablica5.17.Pr zykadowe obliczenia trwagdgoSci z mn
letnich uwzglfidni aj Nc & staciaimeteomlggicznave k §ad r u
Warszawie
5 TrwagoSi zmhczeniowa obejmuj Nca oki
Ro z k gualdi |l i piec, sierpie® w osiach 100 |
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dfibi| 20259 81 400 976 828 | 2626459 | 6053743 | 12285674
Byczyna 20 342 82 002 980034 | 2636233 | 6077 624 | 12335365
Katalog 97" 20 252 81475 976 559 | 2625987 | 6053075 | 12284 836
Tablica5.18.Pr zyk gadowe obl i czeni awokresiwaigsoy$ci z mi
j esieni uwzgl idni aj Ncietagameteorlogicznaw z k §ad r L
Warszawie
TrwagoSi zmhczeniowa obej muj Nca ok
Ro z k guahu ( mar zec, kwi eci e, ma j oraz wr zesil@d
wedgdug: kN/pas dla kategorii ruchu:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a DRAbi| 55388 361296 | 2178591 | 6299515 | 14 976 316 | 30 732 411
Byczyna 57 460 378364 | 2244624 | 6505298 | 15477 495 | 31 770 387
Katalog 97" 58 581 387518 | 2280916 | 6618269 | 15752532 | 32340 653
Tablica5.19.Pr zyk gadowe obliczenia trwagdgoSci z mn
zi mowych uwzgl fidni aj Nc & stacjminetenrologicznaonz k §ad r
Warszawie
. TrwagoSi zmhczeniowa obejmuj Ncaudkr e
Rozkggarw. stycze@ i luty) w osiach 100 kN
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a DAbi| 144824 | 1303188 | 4844452 | 15013870 | 36 585867 | 76 171 434
Byczyna 144336 | 1297511 | 4829627 | 14964 954 | 36 463 851 | 75912 903
Katalog 97' 146 448 | 1318232 | 4898300 | 15181736 | 36 995 855 | 77 026 509
W podobny spos: b, jak przedSl9awznatzopo w t at
trwagoSci zmnczeni owe dl a cagego roku or
pozostagych 20 | okalizacj.i stacji met eor ol

5.3.8. Wyznaczanie temperatury ekwiwalentnej

Na podstawie wyznaczonych w punkcie 5.3.7 t r wa g o Sc i Zzminczeni o0\
przyjfAitych sezon-w w roku uwzglndniaj Ncych
takleorzystaj Nc z wpunkeia &84 eyadre Uno Sci trwa
z mrzeniowej od temperatury N(T) dla danej konstrukcji nawierzchni obliczano,

j aki e] ta trwagoSi odpowi ada pojedynczej
spos - b t e ekvievaleathewdtay a U d anglzowanego okresu czasu.
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W tablicach od 5.20 do 5.23 przedstawi o0 n o
ekwiwalentnych dla nawierzchni

temperatur

meteorologicznej w Warszawie.

Tablica5.20.Pr zykgadowe

ob

podatne;j

|l i czeni a

przykgadowe
i lokalizacji

wyznaczol
stacji

temperatury

cagego roku dl a niastacjeemeteardiogidzna pv dVdrszawiee |
Ro z k guahd Temperatura ekwiiwklremnst ta,j e[gAC]r ¢
wedgug: ™Ry KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a DfAbi 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
Tablica521. Przykgadowe obliczenia temperatury

dla nawierzchni podatnej i stacja meteorologiczna w Warszawie

Ro z k guahl Temperatura ekwiiwklremst nat al] AG] m
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
WolaDih b i Es k 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. P r z y kofliazeniaweenperatury ekwiwalentnej w okresie
wiosny i jesieni dla nawierzchni podatnej i stacja meteorologiczna w Warszawie
Ro z k guahu Temperatura ekwiiw&lrerst wa ,os[nACJi | es
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dnbi 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
Tablica5.23.Pr zykggadowe obliczenia temperatury
dla nawierzchni podatnej i stacja meteorologiczna w Warszawie
Ro z k guahl Temperatura ekwiiw&lrerst ra my[ AG] m
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dnbi ( 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 527 pr zedst awi ono przykgadowe

temperatur
meteorologicznej w Warszawie.

ekwi wal entnych

dl a

nawi

arzchni
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Tablica5.24.Pr zykgadowe

obl

i czeni

a

temperatury

cagego roku dl a n a ivstaja matebralagiczpa wjdaszawievn e |
Ro z k guahl Temperatura ekwiiwklrerst cta,j e[gAC]r
wedgug:[™ Ry KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dibi 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
Tablica5.25.Pr zykgadowe obliczenia temperatury e

dl a nawi e r ywoefpinstacjagametgosologiczna w Warszawie
Ro z k guahl Temperatura ekwiiwklrerst na,t a[ AG] m
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dibi 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. Pr z y kobliazenbaveenperatury ekwiwalentnej w okresie
wiosnyi j esi eni dl a nawstacja metdomlogicanawj Szt ywn e |
Warszawie
Ro z k guahl Temperatura ekwiiwkréseviosny igjgsiedi @@] esi n
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dnbi ¢ 156 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
Tablica5.27.Pr zykgadowe obliczenia temperatury e

dla nawierzch ni  p - § $§ gtacjg mateerplogiczna w Warszawie
Ro z k guahu Temperatura ekwiiwklrerst ra ,my[ AG] mi
wedgug:
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
Wol a Dnbi ( 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 wzglndu na uzyskanie zbliUonych wartoSc
analizowanych rozkgad-w ruchu (dla Wol. Dn
z roku 1997) W poszczeg:-lnych porach w r

nast npujadeughur oz k §

T okres lata (3 mies30%ce):
T okres wiosny i | es5h0®,ni (6 miesincy):
f okres zimy (3 mies20%ce) :
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Jest to rozkgdgad zgodny z gadteync hrcuzcahsu sw oosboewcar
katalogu.

5.4. Zestawienie obliczonych temperatur ekwiwalentnych dla
nawi er zchni podatnych i p-gsztywnych

W przypadku podziagu nad KR&) egvyrzinmcrezaobu S¢ K
temperaturn ekwiwalentnN, jako Sredni N aryt
ruchu. W przypadku r-Unych | okal irzadmjyichst ac]
temperatur ekwi walentnych na terytorium Pol
temperatury, gdzie wagN bygd procent terytor
przemarzania:

f 08m-obej muj Ncy obszar 29,5% terytorium Pol
f 1.0m-obej muj Ncy otbrgtaiamrPolsky , 1 %

f 12m-obej muj Ncy obszar 10, 9% terytorium Pol
T 14m-obej muj Ncy obszar 2,5% terytorium Pol :
Zestawieni e obliczonych temperatur ekwi wa
|l okali zacjach na terytorium Pol sknychw oKkr es
sezonach roku dla nawierzchni podatnych ora

tablicach od 5.28 do 5.31.
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Tablica 5.28. Zestawieniewy z nac zonych
podatnych i p -

nawi

erzchni

wartoSci

gsztywnych

Lokalizacja stacji

Temperatur a

ekwiiwklrerst ca,§ e[gAC]r

. | $rednia wartoSlI $rednia wartoSI d
meteorologicznej | yateqorii ruchu i nawierzchnia kategorii ruchu i nawierzchnia
podatna p-gsztywna

Chojnice 16,0 17,5

Koszalin 16,3 17,8
PoznaCE 18,1 19,7

Szczecin 17,6 20,7
Wrocgaw 18,3 21,1
Zielona G 18,3 21,1

Gd a &Es k 15,6 16,9

Kielce 16,3 17,9
Krak-w 17,7 20,3

Lublin 16,8 18,8

G-d¥ 17,6 20,1

Olsztyn 16,7 18,7

Opole 18,7 22,2

Tor uGE 17,8 20,4

Warszawa 18,6 20,9

ZamoSi 17,1 19,3

Bi agystok 16,2 17,9
KAtrzyn 17,3 19,6

Nowy SNcz 18,1 20,8
PrzemyS]I 18,5 21,7
Suwagki 15,5 17,0

Sredni a

dla Polski: 17,3 19,5

Tablica 5.29. Zestawieniewy znaczonych

wartoSci

nawi erzchni padydaythnyleesielata p - § s
Temperatura ekwiiwlrésdatat n a, [ Ad
Lokalizacjastacji ¢ " g nj a wartosi { Srednia wartosl d
meteorologiczne; kategorii ruchu i nawierzchnia kategorii ruchu i nawierzchnia
podatna p-r-gsztywna
Chojnice 22,9 23,6
Koszalin 22,9 23,7
Pozna@E 25,1 26,0
Szczecin 24,4 25,2
Wrocgaw 254 26,2
Zielona G 25,3 26,2
Gda @&Es k 22,4 23,1
Kielce 23,3 23,9
Krak: - w 25,0 25,7
Lublin 24,0 24,7
G-d¥ 24,8 25,6
Olsztyn 23,8 24,6
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c.d. tablicy 5.29.

Opole 25,9 26,8
Tor uE 24,9 25,8
Warszawa 24,2 24,3
ZamoSi 24,4 25,1
Biagystok 23,3 24,1
KAntrzyn 24,5 25,3
Nowy SNcz 25,2 26,0
PrzemyS]| 25,7 26,6
Suwagki 22,7 23,4
Sredni a

dla Polski: 24,3 25,0

Tablica 5.30. Zestawieniewy znac zonych

w a rriekwiaentnychedlap e r at u

nawi er zchni podatnych i p-9gsztywnych
Temperatura ekwiiwklrernst wad,osnAC] e
Lokalizacjastacji s e qnia wartosl d Sredni adlwadlta ws z
meteorologicznej | ateqorii ruchu i nawierzchnia kategorii ruchu i nawierzchnia
podatna p-gsztywna
Chojnice 12,7 12,9
Koszalin 13,2 13,5
PoznaGE 14,0 14,5
Szczecin 13,9 14,3
Wrocgaw 14,3 14,8
Zielona G 14,2 14,6
Gda &Es k 12,3 12,4
Kielce 12,8 13,0
Krak: - w 13,7 14,1
Lublin 13,1 13,3
G d¥ 13,6 14,0
Olsztyn 12,9 13,1
Opole 14,4 14,9
ToruGE 13,6 14,0
Warszawa 13,8 13,9
ZamoSi 13,3 13,5
Bi agystok 12,5 12,6
Kntrzyn 13,2 13,5
Nowy SNcz 14,1 14,5
PrzemyS]I 14,4 14,8
Suwagki 11,9 12,0
Sredni a
dla Polski: 13,4 13,7
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Tablica 5.31. Zestawieniewy znaczonych wartoSci temperatu

nawi er zchni podatnych i p-gsztywnych

Temperatura ekwiiwaésegimyna, [ AC

Lokalizacjastacji s e qnjia wartosl d Srednia wartodl d

meteorologicznej | ateqorii ruchu i nawierzchnia kategorii ruchu i nawierzchnia
podatna p-gsztywna

Chojnice 15 1,9

Koszalin 3,3 3,3

PoznaGE 2,9 3,0

Szczecin 3,9 3,7

Wrocgaw 3,3 3,3

Zielona G 3,0 3,1

Gd a &Es k 1,6 2,1

Kielce 0,6 1,2

Krak- -w 1,1 1,6

Lublin 0,2 0,9

G-dT¥ 1,6 2,0

Olsztyn 1,1 1,7

Opole 2,8 29

ToruGE 2,1 2,4

Warszawa 1,6 1,7

ZamoSi 0,3 1,1

Biagystok -0,2 0,6

KAntrzyn 0,7 1,3

Nowy SNcz 2,0 2,3

PrzemyS]| 1,4 1,9

Suwagki -0,9 0,0

Sredni a

dla Polski: 1,7 2,1

Podsumowanie obliczconych t emper atur ekwi wal entnych za
wartoSci stopni a dl a cagego terytorium P
poszczeg-lnych sezonach w roku dla nawier:
tablicy5.32, nat omi ast dla nawi ercgx3B.ni p-gsztywn

Tablica5.32.Podsumowani e obliczonych wartoSci te
dla konstrukcji nawierzchni podatnych

Lp. | Okres, dla kt - r g Wart oSl temp
ekwiwalentnej, [AC]
1. Okres cagego roku: +17/C
2. Okres |l ate) (3 miesg +24/C
3. |Dla okresu wiosny/jesieni (6 +13/C
mi esi Acy)
4. |Dla okresu zimy (3 +2/C
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Tablica5.33.Podsumowanie obliczonych wartoSci tem
dla konstrukciji nawi er zchni p-gszty

Lp. | Okr es, dl a kt - rgQg WartoSi temp
ekwiwalentnej, [AC]

1. Okres cagego roku +19/C

2. |Okres lata (3 mie +25/C

3. Dla okresu wiosny/jesieni (6 +14/C
mi esi Acy)

4. |Dla okresu zimy ( +2/C
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Commerce.

2] Ochrona $S$rodowiska 2010. Environment 201(¢
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[5] Thompson M. R. , Car pent e fmix-&8phalt. fatigueonsi der |
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[6] Zapata C. E., Houston W. N.: ACal i bration

Integrated Climatic Mo d e | for Pavement Designo Trar

Board, NCHRP Report 602, Arizona State University, 2008.
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6. Metody zapobiegania powstawaniu spnka® odbitych
nawi erzchniach p-gsztywnych

Opracowad dr inU. Jacek Alenowicz

W  niniejszym  rozdziale przedst awi ono zagadni eni a Z \
przeciwdziagani em spinkani om odbitym w n
Wy mi eni ony rodzaj uszkodzeE& jest typowy

war stwach podbudowy zastosowano materiag z
nat omi aslte OWyclee jwar st wy wykonano z mieszane

UwaUa sifn, Ue problem ten jest winkszy w
podbudowy <charakteryzuj N sifn znacznN wytr
chudego bet onu. Bi or Nc p odwaudwaagjiN zwni Roy s
wytyczne WT-5 [ 27] w stosunku do wczeSniejszy
stosowanej] dotychczas u nas praktyki co d
cementem w podbudowach wuznano, Ue zagadni
odbitym w nowych nawierzch ni ac h p-gsztywnych zasgug!l

rozpoznanie.

W dal szej cznSci rozdziagu przedstawiono:

T charakterystykn spnka® odbitych

T warunki powstawania sphka@E& poprzecznyc
zwi Nzanych spoiwem hydraulicznym,

T wpgyw technmahiaoga powsytkaovani e wamstwacha E w
podbudowy zwi Nzanych spoiwem hydraulicz

T sposoby minimalizacji spnka@® odbjitych w

1 podsumowanie.

6.1. Spnkania odbite w nawierzchniach dr og

Spnkania todbpdmr zeczne spikalni w, w&tstwacmh
nawierzchni, wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych, wskutek

przemieszcze®&® w obrnbie prikninli i stniej Nc
nawi erzchni . Przemieszczenia te, zwi Nzane
pojazd-w oraz embaaoami wyemguj N naprnUeni
ScinajNce w warstwie asfaltowej. Kiedy wa
obci NUenia przekroczy wytr awmhaddDiwemi enaasn
inicjacja phikninci a, kt - -re wdgHKuptreokp algailj eej nk
g-rze. Ostatecznie pnknincie pojawia sin n
powstawania spnka®& odbitych w warstwach as
dogu k u g-rze, j est podstawowym opi sywan

Bardziej szczeg- g o wy opi s mechani zmu powstawani a
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podstawie bogatych studi - -w |iteratury przed:
r-wnieO w pracach [5] i [28].

Spinkania odbite sN charakterystycznym uszkod

T nawierzchni p-gsztywnych,

T nak gadek asfaltowych ukgadanych na remon
asfaltowych, spnkanych poprzeczni e,

T nakgadek asfaltowych ukgadanych na remo
betonowych.

CAESCIOWD SPERANA NAWIERZCHNIA OBCIA ZONA
RUCHEM | NAPREZENIAMI TERMICZINY M

DIAGRAM 1 DJ’AGE’AM Z

PROPAGACIA POZIOMA
PROPAGA |:_.',.£|
FIONOWA

Rys 6.1. Schemat rozwoju sphinkania odb
Spnkani a odbitechw m-agd 2trywrmyndm wyni kaj N z
spinka®& skurczowych, powstagych w podbudowi e.
pozwal aj Nce zmi ni malizowal il o8I sphnkaCE
p-gdgsztywnych to:

1.Umi ejntne projektowani e mieszsawaeygh z wi Nz ar
w podbudowach.

2. Przestrzegani e zasad wykonani a war st wy
cementem.
3. Wykonywani e szczelin Il ub wprowadzeni e

wykonania warstwy podbudowy.
4. Wykonywanie warstw poSrednich.

Ponadto do zmniejszeriha wi In,aSwiersgrkna & cdd tpi- tg)
przyczynia sin wykonywanie grubszych warstw

nich mieszanek mineralno-asf al t owy c h o] mage|] podatnoSci
przykgad z zastosowaniem asfalt-w modyfi ko
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korzystne r - wnieU w przypadku remont-w nawier z
zagroUonych wystNpieniem spika@® odbitych w

W opracowaniach dotyczNcych nawierzchni P
potencjalny Srodekihawgkony waninee wiaa s$ w pc
kt - rych nal eUN: SAMI , geotekstylia nasyc:t
drobnoziarnistej mieszanki mineralno-a s f al t owe | oraz grube war
kruszywa. Zastosowanie tych rozwikchhmeh@®E (por
p-gsztywnych jest jednak sporadyczne. Prze
w p . 6. 3 [ p . 6. 4. Wykorzystani e war st

przewidziano w wytycznych WT-5 [ 2 7 ] w przypadku nawierzc
zasadni czN o wyclskazeyRpanwjzakisid 5-10 MPa.S

Zbrojenie warstw asfaltowych na spodzie (siatki syntetyczne, siatki szklane, siatki

stal owe) , stosowane w przypadku remont -\
betonowych [2,5,23,24,30] nie jest praktycznie stosowane w czasie budowy
nowych nawierzchni p-gsztywnych [7,22].

6.2. Spnkania poprzeczne w podbudowach zwi

Spfikania poprzeczne podbud-w zwi Nzanych <ce

skurczowych. Szczeg-gowy opis mechanizmu o

spnkaE& owizem"sest m. i n. w pracach [ 1,3, 25] na

literatury. Podbudowy zwi Nzane cementem po
T pierwotnemu, spowodowanemu hydratacj N
Swi eUej mieszanki,

T termicznemu, spowodowanemu zundohyn symi temn

ci Ngu roku.
Oba rodzaje skurczu sN przyczynN powst awa

zwi Nzek z powstawaniem spika® odbitych. Zr
procesi e powstawania spnkaE odbitych jest
literaturze. W publ i kacjach ameryka@G®skich np. [ 8, 9,
zasadnicze znaczenie ma skurcz pierwotny,
szybkiego wysychania SwieUe|j mi eszanki . wW
stwierdza sin, Ue sphkarhi ap-ojskzittyevnwe mawy

przede wszystkim ze skurczu termicznego wal

Spinkania w warstwach zwi Nzanych cementem v
wNskich sphinka@®& poprzecarmyOh mv [Bd19dgJ oFSrcz e z

spfikani a srioizupnfileni icia o szerokoSci do 3
zaznbienie i wsp-gpraca pikninntej war st wy
nawi erzchni w kierunku podgdgoUa jest mniej
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sphnka . O ile spikani a w ewmr stNwi e#NsxwieNz
nNiebezpiecze@&@two spinka® odbitych jest mnie]j
W przypadku wystNpienia w podbudowie szeroki
6 mm niebezpiecze®two wystNpienia spikaE& od
ich obrnbie Jest zpnrazcyzpnaed k[u6 , z8n, adc, z1n0e] j. sW er o k
wystniAnpuje sgabe zaznbienie i wsp-gpraca pod
zagroUenie wnikaniem wody w ggNb nawierzchi
nawi erzchni . Badania wykonane w USA wykazac
wyst npowania szerokich spinka®& poprzecznych

cementem | est skurcz pierwotny, zwi Nzany z

Skurcz zwi Nzany z hydratacjN cementu oraz

wpgyw na powstawani e s dosvy [6)8,9,10h Nadnpeink a E podb
pikanie warstwy zwi Nzanej cementem wynika z

! wbudowani e I zagnszczanie warstwy wykonan
wilgotnoSci,

T gwagtowna utrata wody przez wykonanN wars

T 2zde zagnszczenie warstwy,

f zgacerpet a mieszanki i stosowanie nadmierne,]
W przypadku wykorzystani a grunt - w do wy k
cementem dulUy skurcz i nadmi erne pnkanie m
zawartoSci cznSci pylastych i ilastych.

6.3. Wpgyw technol agi a wg kopmowst awani e spr
podbudowach zwi Nzanych cementem

6.3.1. WgaSci woSci mieszanki zwi Nzanej cementem
Wi el koSi skurczu podbudowy zwi Nzanej cement
wgaSci woSci mi eszanki uUOytej do budowy. Wy
mieszankipowi nna byi tak opracowana, Ueby wielk
czasie nie przekraczaga konkretnej wartoSci

na podstawie bada® australijskich, by po 20
cementem nie przrekgtarcziarg- 2.5 0W mprkzypadku wi il
i stnieje duUe zagroUenie, Ue powstanN szer c
przenoszenie obci NUenia bndzie sgabe. Geor
przenoszenie obci NUenia w obr fdbiegestpnokni fici a
szersze niU 1,5 mm w przypadku mieszanek dr
przypadku mieszanek grubo uziarnionych.

Cechy recepty, wedgug Kkt - -rej wyprodukowano |
wzglndu na wielkoSi skurczu i phanknindl podbud
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f zawartoSi i rodzaj cementu oraz ew. domi
T wytrzymagoSi.

Parametry te sN ze sobN powi Nzane. Ponad
pyl astych i ilastych w materiale poddanym
j est ni ekorzystna, ziczsekgurlonz eb iwd zpirez ydoualdlyk,u s
zagiszczania mieszanek o zawyUonej wilgotn

Wa Unym czynni ki em, wpgywaj Ncym na skurc
publi kacjach, np. [8,9,10, 16, 34] jest zawa
Ue niejednokruotdnoi ez anp eddhlUeemii a wysokiej tr wa

nawi erzchni, stosuje sin zawyUonN iloSi ce
przeSwiadczenie, Ue winfnksza zawartoSi spoi
a to z kol ei zwiikszy trwaga$it oS Ty memaene
powoduj e i stotne pogorszeni e zachowani a
PrzedstawiajN to zaleUnoSci ©przedstawione
il oSci spoiwa roSnie wytrzymagoSi, to zw
zuUycie wiihfkesdyej wi pboSciesie hydrataciji, cCo
walUniejsze, chociaU w opisanej sytuacj i

pnkninci a, to jednak winkszy skurcz, rozk
powoduje, Ue sN one wyra¥fni®s§abragh. | Skae
podbudowin i szybko odbijajN sifn w warstwac

Performance

% Stabilizer
Rys. 6.2. ZawartoSi spoiwa musi byl optyr
zakresie wytrzymagoSci i trwagoSci
ZawartoSi cementu powinna wi fmnibejis zoap,t ykrmta:l
Zzapewni a uzyskani e wymaganych cech t echn
wi nkszej il oSci spoiwa prowadzi do zbndnyc
Og-Ine Specyfikacje Techniczne [ 39] st osow
il oSl cementy w mia¢ eddamSei od przeznaczeni
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ruchem. Nowe wytyczne WT-5 [ 2 7] okreSlajN jedynie min

spoiwa, za PN-EN-14227-1. Wydaj e si i, Ue w Swietle do
krajach, maksymalne wartoSci pammd.nnle belii pmoid
jest to moUliwe ze wzglidu na r-UnorodnoSi
mi neral nych, nal eUy zwr-cil uwagn na to jal
utrzymani a nawi erzchni ] est ograniczeni e

minimum.

Nietylkowi el ko8I skurczu, ale r-wnieU prnadkoSi

wpgywa na charakterystyknhn spinka®&® skurczowy
spinkani ami odbitymi. Ze wzglndu na t o, dl a
stosowanie cement-w wolkhaj Nc NONcyaohejwyd il
czasie hydratacj.i [ 7,16, 34] oraz popiog-w I
spoiw pozwala zmniejszyl Sskurcz bez negatyyv
podbudowy.

6.32. Wi l gotnoSi mieszanki w czasie wbudowani a
Wbudowanie miesza n k i zwi Nzanej cementem o zawy Uon
podawane jako jedna z gg-wnych przyczyn pov
podbudowy . Wil gotnoSi winksza ni U konieczn
gnstoSci objfitoSci owe | warstwy pdpegduj e wi
wysychaniu) [6,9,35]. George [35] podaj e, Ue

do 14% powoduje wzrost skurczu pierwotnego o 35-1 7 0 %. Wedgug bada
ameryka@Eskich [ 6, 9,35, 36] zwi nkszona wi |l g
wbudowania ma znacyzwirea wwyiktsNpyi esmpige duUego
inne czynniki, takie jak zawartoSIi spoi wa
efekcie przy winkszym skurczu pierwotnym poyv
podbudowy, Kkt -re gatwiej penetruj N ku g-rze

Podsu mowu jiNwi | got no S powi nna byl jak naj mni
umo Ul i wi al wjaSciwe =zagnszczenie. Zal eca s
optymal nej, z t-2%ef&@n®] N WWhpdbskiej pracy [
wbudowanie mieszanki zwva\jzoa nseiji cpernzeyn-t veim goadtbn
3% poni Uej optymalnej, wg normalnej pr-by Pr

6.3.3.Zagnszczenie warstwy

Zagnszczeni e war st wy podbudowy z mi eszan
hydraulicznym powinno byl jak najlepsze. Dok
materi alw, 3(56,.9, W dobrze zaghiszczonej mi es ze
kruszywa sN poJgoUone blisko siebie i zazib
mi ni mum wol nych przestrzeni oraz wsp-Qgprach
w sytuaciji, gdy poj awi sin spnkanie skurczow
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Adaska i Luhr [ 10] podaj N (za Bhandari), |
stabilizowanego cementem z Zzastosowani e
zmodyfi kowane| pr-bife nPrt ®movtamroa 5024 # ed/ukm j ¥
por-wnaniu 2z gruntem nagmatoaezpnym - WwgdJguwpc

Jiem®) . Dodat kowo wil gotnoSi optymalna wedgug
jest mniejsza niU0 wilgotnoSi optymalna we
r-wnieU jest korzystne (por. p. 6.3.2.)

Na rys. 6.3. [10] przedstawiono za | e Uno Sc i zmiany skurczu z
przypadku gruntu stabilizowanego cement e
zagnszczeni u. Z przedstawionych zal eUnoS
naj mni ejszy skurcz not owano dl a materi adg

najlepszy m zagnszczeni u.

Density, Kg/m® Moisture, %
1o mrremmsrmee - 2002 (mod. Proctor) 10.2
R 1903 (std. Proctor) 13.0
5 3. 2002 12.0
VI —— 1901 14.5
5. ot 1901 15.8 .
e g 0 R
A4 Soil Type _".’.'
A-2-4 »
& LL-31 /./' 4
g PI-10 vy _o‘o-ooQooaooo-
% 4 Cement content-6% 14 QO--
b
&

0 2 5 10 20 50 100 200
Time, hours
Rys. 6.3. Wpgyw zagfiszczenia i wilgotnoSci

cementem [10]

W pracy [10] autorzy zwracaj N uwagin na inf
zagnhszczania mieszanki zwi Nzanej acupee nt em
sin w przypadku stosowania sprzntu statycz
ogumionych |l ub okogkowanych, ni O w przypad|

6.3.4. Temperatura wbudowania mieszanki

Temperatura wbudowania mieszanki jest istotnym czynnikiem [3,6,28,37], jednak
jednoczeSnie jest to czynnik na kt-ry wykoc
bi or Nc pod uwagnin harmonogram prowadzenia r
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spinka®& odbitych w przypadku nawi erzchni,
cementem wykonywano w czasie gor Nc e g o | at a. Wyni kali t o |
przyczyn:

T W ciepgym okresie nastnpuje szybsze odp:
proces wiNzania spoiwa przebiega szybcie

szerokoSi rys powstajNcych w szybko twa
intensywsnym s kurczu, jest duUa. W efekcie pows
szybkiego rozwoj upspéahkia€es pdbemniya hpozi ome
szerokich pnknini sN duUe, a sgabsze za
Sprzyj a ruchom pi onowym i ni siddeaZ®lc e mu

Scinaj Ncych od obci NUe@® uUytkowych.
T War st wa podbudowy wy konana w wysoki ej

podl egaga winkszemu skurczowi termicznem
tego skurczu jest bezpoSrednio zwi Nzana
okresem wi Navaniia rs@opatrywanN chwil N. Ot
mroz-w sphnka G, powstagych w podbudowi e,
wykonanie warstwy bfAdzie przebiegal w wys
Ni ekorzystny wpgyw wysokich temperatur w
podbudowy inmilmdlyi znmwal, stosuj Nc odpowiedni

6.3.5.).

6.35. Pi el ngnacja warstwy podbudowy

WgaSci wa pielngnacja zapewni a:

T uzyskanie zak@gadane,] wytrzymagoSci prze:
warstwn podbudowy,

T ograniczenie rozwar ciwych.l iloSci sphika@E sk

Szczeg:-l nego znaczenia pielngnacja nabiera

w okresie upag- w, kiedy to niedoci Ngnincia \

odparowaniem wody z uformowanej warstwy podbudowy. Efektem jest
nadmi erny s kur c zniajawskragyco raypadkackp mekuayskanie

wymagane|] wytrzymagoSci war st wy, wskut ek br
pegnej hydratacij.i spoiwa [ 6].

Przepisy wifikszoSci kraj-w wymagaj N pielngn
przez okres 7 dnbpojkdhaknfmmotOmacje o skracal
3-7 dni [ 31], jak r-wnieU o wbudowywaniu wydU
tylko jest to moUliwe ze wzglidu na wytrzym

spoiwem [7,8].
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Dla rozwoju sphka® skuzrcaowgohe dmaypujeNagr
pierwsze 2-4 doby po wykonaniu war st wy [ 3, 32]

utrzymanie g-rnej cznSci warstwy w stanie
w dol nej cznSci war st wy. Sytuacja taka
skurczowy ¢ h i w efekcie |liczbn spnka@& oraz ic
publ i kacj i, np. [ 8,10] wydguUenie pielngna
jednak ograniczony wpgdgyw na wielkoSi skur c
WydguUeni e pi el nwgiinCasczjyimi s ksupt fikkuaj nei a mi przy
odstnpie mindzy nimi, jednak kluczowla | est
dni.

W pielngnacji wykorzystuje sifn nastinpuj Nce

f systematyczne skrapianie wodN powierzch
§ skropienieemulsj N asf al t owN,
T skropienie Srodkiem powjokotw-rczym.

Wedgug publikacij. ameryka@Gkich [6,9,10, 31
bardzo dobrym sposobem pielngnaciji. War st
wil gotnym i jednoczeSni e o zwody.bPomlaraymws kut e |
dobrym sposobem jest skropienie warstwy zw
[ 34] , niekiedy z posypaniem drobnym kruszy
[ 3], Ue zastosowanie tego sposobu pielfngna
dobrym r ozwi Nzaniem, jeUeli warstwa dguUe|] P
kol or asfaltu powoduje pochganianie energi
kt -rej przebiega wiNzanie warstwy. MoUe t ¢

szerokoSi pAknin), (mow. epek6i 8. 2wi nkszyl
odbitych.

6.3.6. Wbudowani e warstwy z MMA na warstwie zw

W |literaturze sN prezentowane dwie przeci w
bi orNc pod uwaghn niebezpiecze Esttwavbpawsvtad n
warstwn z MMA, bezpoSrednio spoczywaj NcN n
Wedgdug pierwszej opinii, warst wodl4doRBMA nal
dni od wykonania podbudowy, a o ile jest
czynnoSi jeszcze .baW dakregsi[e6, Oz 84u, kt -ry
ugoUeniem jedne,j i drugi e] war st wy nast N,
warstwa z MMA zostanie ugoUona nad juU uks
Pozwol i to uni knNi oddziagywanih maozswp i dj I
war stwy z MMA , co bnAndzie miago miejsce W

zako@®zeniem skurczu.
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WyraUany jest jednak r-wnieU pogl Nd, Ue ug

nast Npil jak najszybciej, wedug zalece@ hol
uoUenia warstwy zwi Nzanej cement em. Pozwal a
Wedgug Portland Cement Association (George [
3 dni od wbudowania mieszanki zwi Nzanej ceme

z wysychaniem mieszanki, przez co rysy w podbudowie sN wl
rozmieszczone.

64. Cel owa inicjacja spnka® w podbudowach

|l nicjacja sphnka® w war st wi e podbudowy zwi N

wykonania ma na <celu wytworzenie lwcznych
przypadku kt-rych prawdopodobi e@Estwo odbi ci
powi erzchni warstw asfaltowych bndzie mniejs
Cel owa inicjacja spnka® w warstwie podbudowy
T Wytworzeni u regul arnych szczelin (rowk -

umieszczenie w war st wie przekgadek, wykonani

mi eszance | ub nacificie twardniej Ncej mi es

1 Wytworzeniu bardzo licznych i losowo rozmieszczonych w warstwie
mi kr ospnka G, bAidNcych najcznSciej ef ekt
wibracyjnego.

6.4.1. Regularne szczeliny i rowki szczelinowe wykonywane w czasie
budowy

Wykonywanie rowk-w |l ub szczelin, wymuszaj Nc
skurczowych w warstwie zwi Nzane,j spoi wem nal
sposob-w przeciwdziagani a S p mdwermachmaaon odbi ty

p-gsztywnych. We Francj. katalog typowych k-
[ 11] wymaga stosowania omawianego rozwi Nzan
przypadku nawierzchni obci NUonych bardzo cit
TC8 i podmiuels varzek mineralnych zwi Nzanych ¢

[11,17]. Wytyczne WT-5 [ 2 7] podaj N, Ue w przypadku pod
mi eszanek zwi Nzanyye>h 1cOe nMPnat enmaloe (RY st osowal

podgduUne i poprzeczne. Niecp@&danbymeodakh ke i €
do technologii i rozstawu.

6.41.1.Umi eszczanie wkgadek

Pr.-by z wprowadzaniem do warstwy wkgadek w
zwi Nzanej cementem bygy pr owad z dyohe[3].we Fran
PoczNt kowo wkgadki | @bpmwzdloraniw tgm-ujpleNt & aSmy
na podgoUu przed udgoUeniem mieszanki, w ce
przekroju war st wy [ umi ej scowi eni a pAakni A
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zakgadany efekt co do |l okalizacj inatgmatk ni nci
aktual nego zakresu wykorzystania omawianeg
w minimalizacji spnka@® odbitych.

Obecni e we Francj i stosuje sin co naj mni
umi eszczeniu w przygotowanym rowku wkgadki

Pierwsza z nich, stosowana juU w latach 19
[ 24] . Odpowi edni o oprzyrzNdowany wal ec (
ggnbokoSi 10 cm w SwieUej mi eszance, w K
rozwijana z rolki. Wprowadzenie taSmy ograni cza strznipienia
Powi erzchni a war st wy, po umi eszczeniu w
zagnszczeni a. Zastosowani e omawi ane]j techt

warstwy o okogo 2% [24].

Roudeau Rl plastique

Transfert position J posilion de tracsiert roll of plastic flm
Work posttion / position dc te

tranafer

0
g
roulcties

\ Q
iuz SHé—cmmg dise / :::::

Figure 2 - Vibratory compacter equiped for the
entting of nothes

Rys. 6.4. Maszyna do formowania rowka w podbudowi e i wpr owadzani a
tworzywa sztucznego [24].

W roku 1983 we Francji zostaga opracowana.
firmi SACER t e eahcnio [I8d9]i dest Ana wheonte stosowana
[7,20,30]. Pol ega ona na umi e szzacnzceen i suz twy wiwveije Onekj

PCV, kKt -rej wysokoSi j est ni eco mni ej sza

czynnoSci =zwi Nzane z wbudowaniem wkgadki s
1. Wwkonanie w warstwie, przed zagnszczeni
Rowk i wykonuj e sinstwipre8humatnywh [ o8]
zastosowaniem noUa wibracyjnego w kszt
6.5.).

2. Umi eszczenie w rowku wkgadki z PCV o pr
wk gadki ma na celu popr awi wsp-gpr ac

stykaj Ncych isiie. wWkgadkh zostaje umies
taki spos-b, Ue odleggoSi od jej g-rnej
podbudowy wynosi od 1 do 5 c¢cm. Na rys.
war stwn podbudowy w obrnbie wkgadki. Gr
1,0 mm, a wysokoSI od 16 do 220com WapHNd

225



3 fale, a o-2wyscarkondacjiN 240 fale (dgugoSi f
Maksymalna dgugoSi wkgadki wynosi 2,90 m.

3. Wstnpne zagnszczenie mieszanki po obu st

zastosowaniem dw- ch grzebieni wibracyjnych (Ry:
4. Zagnszczeni e wal cami war st wy podbudowy,
wkgadkami, zgodnie w wymagani ami

L Y uE

[

Rys. 6.5. N- O wi bracyj. Rys.6.6. Pr zekr - jwipr
rowka w met-adEifed podbudowy w obra-bi
acti 1d9o] .
|l nnN technologi N, opr acoBvanfNo svea Fa anrcg i o reasd
w firmie Eurovi a i opatent owana [17, 20, 30

czynnoSci

1. Wkonanie rowk-w w Swi é@egjczewai esmyi ev prdse
okogo 3 metr-w [30]. Rowki majN w przybli
gruboSci war st wy, a wykopnduuge) jper zesuNdne
poprzecznie. Widok maszyny przedstawiono na rys. 6.8.

2.Umi eszczenie w r owku, ania, paskadardzo dgeekigio wy k ony

(40680em) folii z polietylenu, rozwijanej z
z tworzywa sztucznego wynosi 1/361/ 5 gr ubo Sci war st wy, n e
cm. G-rna krawnd¥ pasa folii jest umiesz
powierzchni warstwy.

3.Zagnszczeni e warstwy. Bardzo cienka wkgac
zagnszczeni a, co zapewnia dobrN wsp-gpr e
szczeliny.
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Rys. 6.7. Grzebienie wibracyjne do za
przed zagéesmzcpwkhka z umieszczonN wkga
[19,20].

Rys. 6.8. Maszyna do wykonywania szczelin w technologii OLIVIAE [7].
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-

Rys. 6.9. Widok fIii stosowanej w technologii OLIVIAE [30].
6.412.Wy konanie rowk-w w SwieUej mieszance

W Europiewceluograni czeni a spnka@E odbitych stosuje s

SwieUej warstwie zwi Nzanej spoiwem oraz icl
[ 7,20, 30] . Spos-b ten stosuje sin we Franc
Odl eggoSi mi fidzy rowkami4d meymnoe si zaj cveyijS\eti ke
Szwajcarii, gdzieo6bdl mgo-Sh [ta] wynosi 5

W Austrid.i do wykonania rowka stosuje sifi ne
krawndzi bnbna wal ca, uUOytego do zaghnszczani
Wy nos:.i 1/ 3 grub®d]Sci Niwazwdagzni e po ufor mow

wypegdgniany emul sja asfaltowN.

» '-.;" O _w'».s‘—.‘,» $1" 5 >
Rys. 6.10. Formowanie rowka w SwieUo zaghns
spoiwem z zastosowaniem tarczy mocowanej do walca [7].
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We Francji, a takUe w wnUsagodpjenzastosdwanesi e w
metoda CRAFTE, opracowana i opatentowana przez
Do wykonani a rowk a stosuj e sin specjal nN
poprzecznie, wykonuj Nc rowek i jednoczeSni
Wi dok wumizaNdpezedstawiono na rys. 6.11. i
Wy nos.i od 2/3 do pegnej gruboSci war st wy
rowk -w warstwa jest zagnszczana.

W raporcie FEHRL [ 7] stwierdza sk fv, Oe
i

przypadku mieszanek za wi er aj Ncych grube zi arna k
powaUnych uszkodze@® war st wy. Nie notuje si
tarcz montowanych do walca. W przypadku napotkania grubego ziarna tarcza
unosi sifn nie powoduj Nc uszkodzenia warstw
Emulsjaasf al t owa, wprowadzona do rowka, pegni
w emul sj i, maj Nca ni s ki wska¥ni k pH, op:- ¥n
formuje sin pnknincie skurczowe. Asf alt r
dokgdgadni e l okali zuzjosve .pnlPoi egowstakumuc pnkr
powi erzchni a, pokryta asfaltem, j est mni e |
Ponadto obecnoSi asfaltu w strefie piAnknianc
redukcji przemieszcze®& przekazywaMAych na |
Rys.6.11.' Widok urzN&z Rys.6.12. Wi dok ko EdE:
[7] wykonuj Ncej rowe k
emul sj N asfalt
Wykonani e rowk - w w Swi eUej mi eszance Z W
zastosowane w Pol sce w Skd&b&g3w czasie budgwy zez
autostrady A2 na -Mdawy nRKomglz.eSDioa wykonar
stosowano tarcze mocowane do wal ca. Rowk i
zaghszczenia warstwy podbudowy, na 1/ 3 | ej
bygy wy p egjfnd lathewN a mas N zal ewowN, a stre
dognszczana. W roku 2008, zgodni e z har mon:
nawi erzchni, wbudowano dwie warstwy z MMA

obrnbie spnka® poprzecznych ukgadano - was ki
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Autorzy niniejszego opracowani a ni e dy sp«
skutecznoSci rozwi Nzania zastosowanego W r O]
na wzmacnianym odcinku w roku 2008.

6.41.3.Nacinanie rowk-w w stwardniagej warstwie

|l ni cjacjn

spikiadE awi@Naednhwedows poi wem

moUna r -

wykonuj Nc nacincia w stwardniagej warstwie |
tarczN diamentowN, takie jakich uUOywa sin
nawi erzchniach betonowych. Ggnbokangh naci Al
odst Anpa@h med r3 w, wynosi najcznSciej okogo 1/
Podstawowym problemem |jest zni szczeni e br z
naci nci a. Uszkodze@® takich moUna wuni knNi[ t
dostatecznN wytr zymeadgpdShie. bAiddr na- wsizas wyst
osadzone w warstwie i nie bAdN wyrywane pr ze
takN wytrzymagoSi wystinpujN jednak czfisto s
omawi ane | technol ogi i nie zawsze jrest skut
przykgady skutecznych zastosowaE nacinani a
wykorzystuje sin jednak formowanie rowk:-w
om- wiono w p. 6.4.1. 2.

) 20 _—' - "___“!;/_D_' — —

o 15 b —ae —-—a‘——-—— E{f — —~ t thekness (mm)

A P P =

I B VA =B S

S oA | e S

@ A : N

g s+ E/ — /__‘jgﬂ"xﬂf:**”‘“ ! e

"-'f ras r/ T __x__-*"' | ] - B0 ¢ pc

z < 'J/A_,,_r"fﬁf’ : . pe stands for

ol !4_. —::1:.—*.___ i - — precutting
0 2 4 6 8
Age [years]

Rys. 6.13. Wpgyw nacinania podbudowy na i
Nacinanie rowk - w w st wardni age|] mi eszance zwi Nz a
zastosowane w Pol sce w 2004 roku przez fi
autostrady A2 na-Nowgi TomyWt ze8Slacanci a wykony

3 dniach od
harmonogramem etapowego wzmacniania nawierzchni,

wbudowano dwie

ugoUeni a 63wamett rw-yky.2008Yagatisiezi pac h 2

warstwy z MMA o {§gNcznej gruboSci 19 c¢m. |
poprzedzi go frezowanie istniejNcej nawi er zc
spika® poprzecznkéthgebadahko paszerokoSci 2
niniejszego opracowani a ni e dysponuj N i nf o
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rozwi Nzani a Zzastosowanego w roku 20014 i
wzmachnianym odcinku w roku 2008.

6.42. Mi krospnkani a

|l stnieje zgoono®le ogredmicegnie szerokoSci

war st wi e zwi Nzanej cementem powoduj e z mn
spnka® odbitych. Zmniejszenie szerokoSci

uzyskal poddaj Nc warstwhn podbudaiwydndddmd a
wykonani u. W efekcie w warstwie powstanN
kt -re przejmN skurcz w poczNtkowym okre
powstawanie pojedynczych i szerszych spnka:

6.421.Zastosowanie walc-w wibracyjnych

ka® stosuje sin w |

Obecnie do wywog ani a mi kr osphn
ta zostaga po raz pie
0

wi bracyjne. Technika

lat 1990-t ych [ 10] . Od teg czasu stosowanie |
jednak szerzej [7,22da rgakvnime Ulziewowszcg | n¥lai
liczby i wielkoSci spinka® oraz niebezpiecz
i obawy o negatywny wpgyw na trwagoSi zmhc:

Rys. 6.14. Widok mikrospnka® w wykonan

MoUna jedsaekwawmoib spore zainteresowanie t
Stanach Zjednoczonych A.P., pogNczone z p
weryfikacjN skutecznoSci omawianej technik
12,13,15] . Na podstawie praepblewapgiaancha o
zostagy bardzo ograniczone (4 do 10 kKr c
referencyjnego) [ 10, 14] , a technikn mikr
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Hal st ed yA PCA stwierdza, Ue met od a, chol S 1

Aznakomitaetydoaez[ud,t9] . Przeprowadzono badan
odksztagcenia podbudowy [12,13,14] Wykazagy
wal ca wi bracyjnego dwa dni po wykonaniu wars
modugu o ok. 30%, a kol ejn&0%dtwgednakrzzej Sci a
upgywem czasu, wskutek postnpuj Ncego proces.
wzrost sztywnoSci warstwy i po 6 miesi Ncac|
obser wowano Uadnego wpgywu mi krospnka@® na
wykonania podbudowy stosowano mi es z anKki o wytrzymagoSi n

MPapo 7 dniach. Na rys. 6 15. przedstawiono
Sciskanie pr-bek pochodzNcych z warstw w kt -
[ 33]. Nie odbiegaga ona od wyrrelgohmagoSci na

Podst awowe czynni ki, i stotne dl a powodzeni
zastosowaniem walc-w wibracyjnych, sN nastifp

T moment wykonania wagowani a,

T liczba przej Si wal ca,

1 masa walca i parametry wibracji,

T pridkoSi poruszania sif walca.

Sebest a [ 12, 15] [ Scullion [ 14] przedstawi a
zakresie:

T Wagowani e nal e3dg powykormmuanarst@y podbudowy. W

tym czasie naleUy zapewnil wgaSci wN piel:
dobowa temperatur @Cwynwsiagpomn Jded WEHr owad
mi krospika® warstwa powinna byl poddana p
T Walec powinien wykonal 3 przejSci-a (tam i
4,8 km/godz.
T NaleUy stosowal cinUOki (minimum 12 ton)
pracuz Neccaygst osowaniem wysokiej amplitudy i
Po wprowadzeni u mi krospnka@®&® war st wa powin
pielningnacij.i przez cO0O naj mni ej 3 dni
W opracowaniu Du@Eskiego Instytutu Drogowego

rezul taty wnotrzjygpasikim sdgabszych warstw o gr
przypadku grubych podbud-w powstanie odpowi
pewne [3].
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600
Control
(not microcracked)

500 l

400

300

200

Laboratory Specimen UCS (psi)

100

24 Hours Cure 48 Hours Cure 72 Hours Cure 7 Days Cure 28 Days Cure

|l UCS at Time of Microcracking llUCS at 28 Days |

Rys. 6.15. Wyni ki bada@® wytrzymagdgoSci na
warstw w kt-rych wproyWwadzono mikrosp

6.422.1 nne sposoby wprowadzenia spnka®& w wyko

W Iliteraturze wymienia sin jeszcze dwa spo
war stwie zwi Nzanej cementem po jej wykonani

f powtarzalne zrzucanie duUego cinUaru (k:
1T oddanie warstwy do ruchu kr-tko po wyko

Pr-by ze zrzucaniem kul.i stal owe|j O masi e
Francj i (rys. 6.16.). Kulfn zrzucano z r-0n
pas-w ruchu, w regul ametyrcyh. oKlwsltaipap &d afpa 41
pgytn o Srednicy 30 cm. Po trzech | atach
strefach, gdzie uUyto omawianN technikn, |j
[24].
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} == Chatn filled to the arm of a hydreulic shavel

Metal dise attached to 4 strings,
Wz the lenght afwhich eorresponds
to the desired dropplng height

S S S s -

Cement baund material — « ;////

Rys. 6.16. Schemat wywogdywaniua NnisktraolsopwiN a[@® 4

l nnym sposobem | est oddani e war st wy podbu
wykonani u. Spos-b ten stosowano np. w Japon
[ 3] . Pr-by prowadzono r-wnieU w Niemczech
skutecznoSeigoomawis@amu w przeciwdziadaniu sp
sN jednoznaczne, nat omi ast zwraca sin uwag

wpgywu wczesnego obci NUenia ruchem na nof
podbudowy.

|l nteresuj Nce obserwacje na t e dowwégo, wpgywu
oddziagywuj Ncego na warstwin w czasie wiNzat
ameryka@Gskich [21,34]. DotyczN one bada@ pr z
odcinkach nawierzchni, kt-re poddano remonto
zimno, na miejscu. Jakosp oi wo st osowano cement | ub wapno
po przetworzeni u wynosi ga 25 cm. Ze wzgl n.
oddani a nawi erzchni do ruchu, war st wn zwi I
niezwgoczni e dwi ema war st wami z MMvniei kol ejr
do eksploatacj i p o zakoE&zeniu dni a pracy
podl egaga winc nieomal natychmiast oddziagy

odcink-w nie wykazywag z upgywem czasu u k
odwzorowanych spninka® skurczowych.

6.5. Warstwypo Sr edni e

Jednym ze sposob-w umoUl i wiajNcych mi ni mal
stosowanie warstw poSrednich. Podstawowym z
wy konane|j mindzy nowymi war st wami asfaltowy
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| ub mo g N poj awi l oprzedzne, sjpsti knainmalzowanpe
niebezpiecze@&twa odbijania sifn tych spnka:

T Kkompensowani u przemieszcze® wystnpuj Nc
powoduj Ncych koncentracjn naprnUe® w ob
pnkninci a,

1 zredukowaniukonce nt r acj i naprinUe® na spodzie wa
uUyciu w warstwie poSrednie]j materiadg
porowat oSci

Warstwy poSrednie, kt-re mogN byl stosowan
to [2,4,7,9,10,22,24];

1. warstwy SAMI (stress absorbing membrane interlayer),
2. cienkie warstwy z drobnoziarnistych MMA,
3. warstwy geowd- knin nasyconych asfaltem 1| ub
bazie geowd:- kni n,
4. warstwyni e z wi NEkraszywag o
Schemat wymienionych rozwi Nza® 1, 3 i 4 pr.

Chip-Seal Geotextile

i Cement-Stabilized Base

Rys 6. 17. Schemat warstw poSrednich, kt

nawi erzchniach p-gsztywnych. [ 10
War st wy SAMI to cienkie warstwy, kt-rych z
asfaltu modyfi kowanego el astomerem | ub gu
warstwy asf al tu rozsypuje sinh na niej drobne Kk
usztywnienie warstwy w takim zakresie, by
spiika® poSlizgowych (rys. 6.18.) . Szczeg:
SAMI podano w [2] i [5]. W europejskich raportach FEHRL [7] | PIARC [24]
war st wy SAMI wymi enia sin jako techni kn,
nawi erzchniach p-gsztywnych, j ednak koszt

okogo 40% w stosunku do ceny podbudowy [ 24
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W raportach [7] i [24] obok SAMI, j ako materi adg do wy k ona

poSredniej, w nawierzchniach p-gsztywnych v
gruboS2i01¢ht, wykonane 2z drobnoziarnistych
asfaltu. Asfalt uUyty w takich mi%ccsizaamlkaach
polimeroasfalt lub gumo-asf al t . W raporcie [ 24] wyr aUo
omawi ane war st wy ni e stanowi N kl asycznyct
przemieszczeni a, l ecz rozwijajN sifi w nich
wysokN zawartoStemmssfzaN tsi miwy (ej, a w okr es
zani kal . Wedgug raportu [ 24] koszt omawi ane
w stosunku do ceny podbudowy. W uUyciu sN r
skgad zostag opatentowany [ 5, 4e0s]t (wiyhsk.s z¢. 1
zbl i Uony raczej do warstw SAMI

- =

SR 8 cLh gt

Rys 6.18. Wykonane warstwy SAMI. ys. 6.19 Specjalna warstwa z

drobnoziarnistej MN
remontu nawierzchni [40]

War stwy geowd-knin nasyconych asfaltem sN si
warst wy poSredniej, stosowanym w czasie remo
Rozwi Nzanie to moUe byl uUyteczne w op-Fnien
jednak technologia nie naleUy do gJatwych,

nadmi erne osgabi eni wa rssctzveopweojS,ci k tmirfied z no Ue !

przedwczesnymi zni szczeni ami nawierzchni . N ¢
asfaltem nastnpuje na drodze, wskutek rozgo
skropionej |l episzczem, najcznScieg- - gomwyl sj N
opis technol ogi. i wymagania podano m.in. w
[ 24] koszt omawi anego rozwi Nzania wynosi 0 |
podbudowy. W remontach nawierzchni stosuj e ¢
w przypadku Nezenveh gpowd-kniny, ni ekiedy w
asfaltu, najcziSciej modyfi kowanego el asto

produkcyjnym (ISAC i interlayer stress absorbing composite) [5] (rys. 6.21).
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Rys. 6. 2 0. Ukgadani e (¢ Rys.6. 21. Przykgad

powierzchniskro pi onej emul ¢ kompozytu ISAC do
przeciwdziagani
odbitym.

Zastosowanie warstw poSrednich z geowd- kni
sin j ako potencjalne r oz wsi [R7% awn praypadku  wyt y c
nawi er zchni z podbudowN zasadniczdNwo wyt |
zakresie 5-10 MPa.

W celu ograniczenia spnka@® odbitych w naw

r-wnieU stosowal tzw. Akonstrukcje odwr: -co
W konstrukcjach t aki ch pomifidzy warstwN zwi NzanN
asfaltowymi ukgada sin warstwih Kkruszywa |
gruboSi warstwy. Nie moUe ona byl zbyt ¢
kruszywa j est znaczni e mniejszy atndrli afad
zwi Nzanego spoi wem. Z drugi ej jednak stro
SWOoj e]j rol i [ bndzie zbAdnym praktycznie ¢
Grubo stosowanych warstw podawana w |

Si
naj czn®tsicem224pP, chol spotyka =<58ldcmiilj. ej sze

Podobnym rozwi Nzaniem jest wykorzystani e
okr eS| anCeack Reliafkayer®A ( CRL) . Warstwy takie sto
Brytanii i USA w remontach nawierzchni betonowych, kiedy przewidziano

ugoUenie na pgytach nowych warstw asfalt

zawartoSci wol ny@h %p mpoe sztargzinesnzic z2M i u i gru
(rys. 6.22.) j est wbudowywana bezpoSredni
najni Usza wrpadlvi eacsifeal wowych. Weddug doSwi e
rodzaju warstwa, nawet o gruboSci 2 ¢cm moU
spinkaniom odbitym nad szczelinami, o ile n
w obrnbie szczelin ni eW mlai treurcaht-uw z @i onni oewy f
przykgad: - w zastosowani a tego rozwi Nzani a
p-gsztywnych, chol co do zasady jest to ro
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warstwy kruszywa niezwi Nzanego, a gruboSi w
ni U kruszywa.

Rys. 6.22. Warstwa CRL, asfaltowa020%z awart oSci wol nych przest

Studia Iliteratury wskazuj N, Ue chocialU »pr
stanowi N poprawny technicznie spos-b przeci
nowych nawierzchnjadh pedanatkywnyprhakt yce st o
rozwi Nzania om:-wione w p. 6. 4., pol egaj Nce
podbudowach zwi Nzanych spoi wem. Prawdopodob
koszt tych rozwi NzaC.

6.6. Podsumowanie

Przeprowadzone studia literatury, dot y c z Nc e probl emu spnkaEE
nawi erzchniach p-gsztywnych pozwal aj N na
wni osk - w:

1. Spnkani a odbite stanowi N istotny probl e
p-gsztyUWwygOh. sin, Ue problem ten jest w
nawierzchn i w kt-rych podbudowy charakter
wytrzymagoSci N, np. sN wykonane z chudego

22 W tym kontekScie zmiany, jakie wprowadza

[ 27] w stosunku do wczeSniejszych przep
dotychczas praktyki spr awi ajzMpolieeganie spinkaniom o
nowych nawierzchniach p-gsztywnych wymaga
3. Spnkani a poprzeczne podbud- w zwi Nzanyc
przyczynN spinka® odbitych, maj N char ak
Ograniczenie skurczuScizarj akoi cozybk wbei k
wpgywa winc na ograniczenie spinkaE odbity
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. Skurcz mo Un a zmi ni mali zowal przestrze

projektowania mieszanki stabilizowane]
iloSci i rodzaju spoiwa.

. Niebagatel nywived&yywi nskurczu ma r - -wni e
poprawnych =zasady prowadzenia rob-t, w
zagnszczeni e warstwy, kontrola wilgotnc
warstwy.

. Spnkani a odbite mo Un a ograniczyl st o
przeciws pnkani owe . MoUna | e pioidgereneja wi na |

war stwn podbudowy w czasie jej formowan
wykonywanie warstw poSrednich pomi ndzy
MMA.

.l ngerencja w warstwn podbudowyowko-Oe ipol

szczelin w czasie formowania warstwy albo wykonywaniu w warstwie
naci nl [ ub wprowadzeni u w ni e | mi kr
stwardnieniu.

. Warstwy polStr-erdeni enogN byl stosowane w

p- gsztywnmarstlly SAMI,: cienkie warstwy z drobnoziarnistych
MMA, warstwygeowd - knin nasyconych asfaltem |
na bazie geow§twyknniienz woi rNskzszyweag o

. W praktyce stosuje sifn raczej rozwi Nzan

spika® w podbudowach mzwii NUz awmayrcsht ws/ p op on&er
Prawdopodobnie przyczynN jest mniejszy |
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7. WSTNPNE OBLI CZENI A KONSTRUKCJI NAWI E

Opracowag: dr inOUO. Piotr Jaskuga

7.1. Metodyka obliczeniowa

W obliczeniach nawierzch n i zastosowano metody mechani st
odksztagcenia obliczano wedgug teori.i wi el ov
Zastosowano nasthnpuj Nce kryteria zmiAczeni owe
1. Nawierzchnie podatne
1 Kryteraspnka® war stw asfaltowych
0 Instytutu Asfaltowego USA 1982 (IA),
0o M-ENPDM AASHTO USA 2004 (ASHTO),
o LCPC Francja 2002 (Francja).
f Deformacji struktural:nych podgoUa grunt ow
0 Instytutu Asfaltowego USA 1982 (lA),
o0 LCPC Francja 2002 (Francja).

2. Nawi erzchnie p-9gsztywne
 Kryteriasp i k a E wzawi sNtzva n y cnihydraulicanyme
o Uniwersytetu lllinois (Dempsey) USA 1984,
o Narodowy I nstytut Bada®& Transportu i
RPA,
o LCPC Francja 2002,
o PCA USA (DG608) 2008.
1 Kryteraspnka® war stw asfaltowych
0 Instytutu Asfaltowego USA 1982,
o MEPDM AASHTO 2004,
o LCPC Francja 2002.
f Deformacji struktural:nych podgoUa grunt ow
o0 Instytutu Asfaltowego USA 1982,
0o LCPC Francja 2002.

W przypadku oblicze® konstrukcji podatnych
trzech sezonach (I at o, j esi e@® wi oswn a, Zim
asfaltowych odpowiednio do Srednich temper a
Stosowano | iniowN superpozycjnin szk-d zmhcze

r-Unych porach roku.

w przypadku oblicze@& konstrukcji p-gszty\
por - wnawc z ynawierzghm & drzech sezonach i w jednej temperaturze
ekwi wal entnej wybrano analizy dla jednej ter

etap-w pracy nawierzchni
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Dokgadnie kryteria zniszcze@® nawierzchni 0 |

711.ZagoUeni a do ocenywkcfimawiargcbnsci konstr

St an przemieszcze G, naprnlUeE& i odksztagc:¢
konstrukcji nawi erzchni okreSlono przy nas"
1. Konstrukcja nawierzchni Sspoczywa na poc

klasy noSnoSci
a. min. 120 MPa
b. min. 100 MPa
c. min. 80 MPa.
Model em nawierzchni jest wielowarstwowa

2.

3.lstnieje pegna sczepnoSi mindzywarstwow

4. Obliczeniowym obci NUeniem nawierzchni |

5. Obci NUenie od koga pojazdu przekazywane
Sl &kdlogowy o nacisku 850 kPa i obci NUen
(pridkoSi poruszania sifn pojazdu to 60 |

6. Modug sztywnoSci warstw asfaltowych za

pory roku lub jednej temperatury ekwiwalentnej).
7. St age mat er i agowwec hwaprrsztyw rfatsod awetdogug met o

8. Modugy sprnUystoSci podgoUa gruntowego
temperatury.

9. Okres trwagoSci nawierzchni wynosi 30 |
gg-wnych i pozostagych).

10.St an naprnUe G, odks zt ag asrgdcji nawigrzctmie mi e s z |
okreSlono jak w wielowarstwowej P- gpr ze
programu BISAR.

11.W podbudowach zwi Nzanych spoiwem hydr au
skurczowe (skurcz w czasie wiNzania spo
istotnie wpgywaj N na koncentracji naprnlUeE i
konstrukcji nawierzchni.

12Dl a nawi erzchni p-gsztywnych wuwzglndnio
nawi erzchni, poza metodN PCA z 2008 r.

a.do spnkania podbudowy (stage mat eri
war stw niespinkanych),
b. po spinkani u podbudowy (stage mat eri

podbudowy spninkanej, pracuj Ncej w pos"
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7.1.2. Kryteria obliczeniowe

DI a podbud- w zwi Nzanych Spoi wem hydraul i c:

trwagoSci zmiczemwi opweij. (®pi szaanlee Unej od n é

parametr - w:

T NaprfiUenia | ub odksztagcenia rozci Ngaj Nce
T Dopuszczalnego naprninUeni a (wytrzymagoSi
odksztagceni a rozci Ngaj Ncego przy zgin
statycznego,

T Wspzyomnika transferu obci NUe® LPEF,
T Przyjintego ryzyka zaleUnego od klasy drog

Dla mieszanek mineralno-asf al t owy ch zastosowano Kryt
zmiAczeni owe|j zal eUne od nastfipuj Ncych par ame

f Poziomego odksztagceni aiewastadfalognti, Ncego na
T Modugu sztywnoSci najniUszej warstwy asfa
f ObjntoSciowej zawartoSci asfaltu i wol n
warstwie asfaltowej,

T Przyjintego ryzyka zaleUnego od klasy drog
T Charakterystyk zmn agdfatowycbh wodlmutdowywlaCPG t w
Francja).

Dla strukturalnych deformacj.i trwagych konst
zal eUne od pionowego odksztagcenia na g-rze

7.1.2.1. Metoda Stowarzyszenia Cementu Portlandzkiego (PCA) do
obliczanicai tpowabwdS  w zwi Nzanych spoiwem ¥

Dodat kowego om-wienia wymaga zastosowanie \
konstrukcj.i nawi er zchni p-9gsztywnych met o
Portlandzkiego (ang. Portland Cement Association, w skr-cie BHILCA) z 20
obliczani a trwagoSci zmiAczeni owe|j war st w
Zastosowane w metodzi e kryterium zmiczeni o\
spnkani a war st w zwi Nzanych Sspoi wem hydr au
metodzie AASHTO 2004 i opisanym w pkt. 3.4, ale wzbogaconym o
wsp-gczynni Kbecriba.l i bracyjne

Wz - r na obliczanie trwagoSci zmiAczeni owe |
hydraulicznym (ang. Chemically Stabilized Mixtures, w s kr - ci e CSM) ma p

XS gy )
it Y QU

1 10C
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N iliczba powtarzalnych obci NOe®E do s
warstwie zwi Nzanej spoi wem |,

O i maksymalne naprnUenia rozci Ngaj Nce
warstwy CSM,

MR iwytrzymagoSi na zginanie warstwy, (4

bc1, bez iterenowe wsp-gczynni ki kali bracyjne,

W opubl i kowane|j oryginal nej met odzie AASHT

kalibracyjnych. JednoczeSnie oryginalna me
uwzglndnienie zmniejszania si N wmemiwdmu sprn
w czasie eksploatacji nawi erzchni p-gsztyw
(degradacj N), jak i uwzgl ndnienia wsp-gcz

naprfinUenia rozciNgajNce na spodzie warstwy
skurczowe.

Metoda obliczania trwagoSci warstw zwi Nzany
polega na [9]:
-zastosowaniu kryterium zmnczeniowego AASHT

-zastosowaniu wsp-gczynnik-w kalibracyjnyc
kt -re wy hcg=%,0646: i bc,-0,9003 dla stabilizacji cementem
gruboziarni sty ary. solxdment igadulany lub( bci=1,8985 |
bc2-25580dl a stabilizacj.i cementem atg. edl-nozi ar
cement fine-grained),

-ni e zmni ejszani a modugu sztywnoSci i VAT
zginaniu (modulus of rapture) podczas obl i
-Zzastosowania redukcji obliczonej trwagoSci
25% (czterokrotna redukcja obliczonej wart
Zaproponowane ograniczeni e obl i czowye|] tr
zwi Nzanej do 25% jest dopuszczonym pr ze
zmnczeni owe | ze wzglndu na brak wiedzy o
warstwy, w zawi Nzku ze spikani ami skurczow

7.1.3. Konstrukcje nawierzchni poddane analizie obliczeniowej

1. Pr z y padtepojiNcg@r uboSci podbud- - w:

a. Kruszywo stabilizowane mechanicznie 20 cm

b. Kruszywo zwi Nzane spoi weld 18 2@ R2aul i c z |
cm

c. Beton asfaltowy zmienna
gruboSi
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d Beton asfaltowy o wysokizmemadul e sztyw

gruboSi
(obliczenia zosdvalviBapp)r zedst awi on
2.Dla kaUdego typu podbudowy przyjmowano gtr
a. podbudowy z wi Nej spoiwem hydr. 8,13, 17,21, 25 cm

b. podbudowy niezwi Nzane§, 10j12,d3 14al17t owe j
19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 34, 38 cm
i obliczdnemiicwa®ho SwWwN konstrukcj i
3.ZagoUono nastnpuj Ncy podziad gruboSci wa
technologiczne:
a8 cm (4 cm warstwa Scieralna z betonu
wzmacniaj Nca z betonu asfaltowego)
b. 10, 12, 13, 14 cm (5 aomu asfatonegowa Sci er
50 c¢cm warstwa wzmacniaj Nca z betonu as
c. 17, cm (4 cm warstwa Scieralna z mast .
war st wa wi NONca z betonu asfaltowego,
Z betonu asfaltowego)
d 19, 21, 23, 25 c¢cm ( 4 mastgksiwgaysosvégwva Sci er

S MA, 7 c¢cm warstwa wi NUNca-14cmbetonu
warstwa podbudowy z betonu asfaltowego)

e. 27, 31, 34, 38 cm (4 cm warstwa Scier
S MA, 8 c¢cm warstwa wi NUNca -26cntbetonu

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego).

72.ZagoUeni a projektowe

7.2.1. Ruch obliczeniowy

Przyjfito obliczeniowe obci NUenie osi pojedyn
W przypadku oblicze® dla czterech temperat:
poszczeg-lnych okresach roku jest nastnpuj Nc

 Okreszimowy (3 miesi Nce) 20%,
T Okres wiosny i |jesieni0%,(6 miesincy)
T Okres |l ata (3 miesi Nc3®%.

722.0bci NUeni e
Przyjnto, Ue o0S pojedyncza przekazuje obci NC

poprzez Slad zastfipczy, kogowy owmB3si NUeni u
kPa.
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7.2.3. Temperatura

Przyjnto, Ue Srednia temperatura warstw na
okres-w roku jest nastfnpuj Nca:

f  Okres zimy +2 AcC,

f Okres wiosny i jesieni +14AC,

f Okres lata +24AC.

W przypadku obliczeE&edklwd wjad dmd jn etj e mp eryg thd ro
warstw nawierzchni r-wnN +17AC.

724. St age materiagowe

7.2.4.1. Mieszanki mineralno-asfaltowe

Na podstawie analiz w pkt. 5, dotyczNcych
Pol sce w ostatnich 30 | at ach, wylwrnaczon
ekwiwalentnych dla warstw asfaltowych. Dla nowych temperatur ekwiwalentnych

wyznaczono nowe wartoSci modug-w sztywnoSc

W tablicy 7.1 zestawiono nowe temperatury ekwiwalentne dla Polski, a w

tablicach 7.2a, 7.2b zestawiono nowe mod u gy szt ywnoSci dl a asf

asfaltowych wyznaczohne na podstawi e par a

asfaltowych przyjntych w Etapie |1 [1]

Tablica 7. 1. Nowe temperatury ekwi wal entn
konstrukcji nawierzchni

Lp. Pora roku Konstrukcja podatna Konstrukcj a

1. | Lato +24A C +25A C

2. |Wiosnal/jesieg +13AC +14AC

3. | Zima +2AC +2/C

4. [Cagy rok +17AC +19AC

Do dalszych analiz obliczeniowych konstrukcji nawierzchni wybrano temperatury
wyznaczone dla konstrukcji podatnej. Gg - wne argumenty przemawi

wyborem to:
-obliczenia konstrukcj.i p-gsztywnych obarc
ni edoskonage kryteria, a podwyUszanie tem
konstrukgcij,
-konstrukcje p-gsztywme s wr uzkecsjtaamiii eni W nzyc
obliczeniach za pomocN metodyki jakN dyspo

-nowe temperatury ekwiwalentne sN podwyUsz
wykorzystywanych w obliczeniach do starego Katalogu z 1997.
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Tablica 7.2a. Wybrane, Sr edni e parametry asfalt-w zwykyg
wgnormyPN-EN 12591: 2004 przez dw-ch polskich pr
wyliczone wg metody Shell (oprogramowani e Ba
Lp. 201 T OAB210 Asfalty
20/30 35/50 50/70
1. Penetraga po starzeniu 20 30 42
2. ¢ SYLISNI dzNF YAt {(RTFGTY A | 69 60 55
3. | a2Rdz0 al (& &9 a2i3Goliczohybng SHelkpg 378 373 321
starzeniu, [MPa]
4, |la2Rdz0 al desgy21 OA d6bmoc/ = 147 127 102
starzeniu, [MPa]
5. | a2Rdz0 aliiesy21 OA oObHnc/ 3 47,6 33,6 21,5
po starzeniu, [MPa]
6. |la2Rdz0O al i@ oty00R Lobliczorty wmg Sheéll p 97,5 81,9 58,8
starzeniu, [MPa]
7. |a2Rdz0 al i@ 6ty00R Lobliczorty waishéll p 79,0 64,8 44,9
starzeniu, [MPa]
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Tablica 7.2b. Obliczone wg Shell a modu §asfaloaychywgyWb520i0zwy br anyc h
zastosowaniem asfalt-w zwykgdgych dla czasu obci NUer

ZawartosSci o Modugdg sztywnoSci [ MPa]
Lo . [% viv]
Lp. Rodzaj mieszanki woinveh
asfaltu olnyen +2AC +13AC +24AC +17AC +19AC
przestrzeni
Ruchu KR5-6
£ Mastyl_<s e, Sk Sl @il el 16 3 nie ma zastosowania program BANDS
modyfikowany)
2 |Beton asfaltowy do war 44 6 17100 10300 4580 8080 6960

AC22W z asfaltem 35/50

4 Beton asfaltowy o wyso
do warstwy podbudowyi  wi NUNcej , 12 4 17900 11500 5850 9470 8220
ACWMS16 z asfaltem 20/30

Ruchu KR3-4
5 Beton asfaltowy do war
AC11S 7 asfaltem 50/70 13,5 3 16000 9270 3130 6330 5240
2 g"&%’ks e, Bhibiel SN 2 Sl 16 3 13400 7330 2320 4890 4010
7 Beton asfaltowy do war
AC22W 7 asfaltem 35/50 10,5 6 17100 10300 4580 8080 6960
Ruch KR1-2
9 Beton asfaltowy do war
AC8S, AC11S z asfaltem 50/70 14 2,5 16000 9270 3090 6300 5200
10 ([Beton asfaltowy do war
AC16W z asfaltem 50/70 11 6 15400 8840 3230 6200 5200
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W obliczaniu trwagoSci zmnczeni owe|j wJg kryt
zgodnie z francuskN metodN wy keozestaywisnb ano doda
tablicy 7.3.

Tablica 7.3. Dodatkowe dane dla mieszanek mineralno-a s f al t owych ni ezbndr
obliczeniach wg metody francuskiej

L.p. | Mieszanka 6 -1/b SN Sh' [cm] K. |[E(10A
[MPa]

1. Podbudowa asfaltowa KR3-6 90 5 0,3 1-2,5 1,3 12 300
(GB3)

3. Beton asfaltowy do warstwy 100 5 0,25 1 1,1 7 200
wi NUN c 6j(BBE&/BBEG)

4, Beton asfaltowy do warstwy 100 5 0,25 1 11 7 200
Scier al-a(BBM) KR1

5. SMA (Mastic Asphalte) - - - - - -

6. Beton asfaltowy o wysokim 130 5 0,25 1-2,5 1,0 17 000
modul e sztywno

7.2.4.2. Podbudowa z kruszywa stabilizowana mechanicznie

Przypdasonpuj Nce wartoSci stagych materiagowyc
stabilizowanego mechaniczni e 0 wska¥ni ku no
wymagania WT-4 2010 [4]:

-modagrnUystoSci E=400 MPa,

-wsp-gczynni k Poi s snelBa

7243.Podbudowa z kruszywa zwi Nzana spoiwem hydr

Zgodnie z obowi NzujNcymi przepi $§&hi zagolloninoz:
podbudowa (1l eUNca bezpoSredni o pe®wykomaazr st wa mi

mi eszanki kruszywa zwi Nzanej spoiwem hydraul.i
-C31/ 4, C5/ 6 [ cC8/ 10 w przypadku cementu od
kategorii ruchu KR1-2, KR3-4, KR5-6,

-C31/ 4, C6/ 8 i C9/ 12 w przypadku wednpidla gu i s

poszczeg:-l nych Kka2kR§eKR56 ruchu KR1
-C3/4 w przypadku UOuUla tylko dla ruchu KRL1.

W oparciu o] charakterystyki materiag- - w Z Wi
charakterystyk dla materiag-w zwi Nzanych popi
j ednakowe wartoSci stagych mat eri agowych w

wszystkich warstw podbud-w 2z kruszyw zwi Nz a
Zestawienie przyjntych stagych materiagowych
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Tablica7.4. Zest awi ema tee rsitaaggoyweyhc h dl a podbud- w z
spoiwem hydraulicznym

Il faza pracy, p
| faza pracy,
Lp. | Kl asa wytr przed sphka p,ge p Ma g e bwlio?séogacz
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 wytrzymagoSci podmin@ wepneuwi asach o

W kryterium francuskim modud spranUysemhoSci

hydraulicznym w 1|1 fazie pracy (po spnka:

sprinlUystoSci w | fazie (przed spikaniem).

zgodne z tablicN 7. 4.

W obliczaniu trwagoSci zmnczeni owe |j wg Kr

spoiwem hydraulicznym zgodnie z francuskN n

kt - re zestawiono w tablicy 7.5,

Tablica 7.5. Dodat kowe dane dla mieszanek
hydraulicznym niezbndne w obliczeniach

L.p. ri‘i’gszgnki 66 [ MP{ -1/b SN Sh [em] K, Kq

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

7244.PodgoUe grunt owe

Obliczenia wykonano dl a ul epszonego podgo

poszczeg-lnych kl as n 3 dN&cei  npordzuygjyiit s p r ma

wsp-gczynni ki 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.

Przyjnto w obliczeniach, Ue podgoUe grunt ow

i G4 zostani e doprowadzone do jednej z trzech Kk

dodatkowych warstw konstrukcji. Zostanie to przedstawione w ostatecznym raporcie.
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7.2.5. Schemat obliczeniowy

W obliczeniach przyjfAito nastfnpuj Nce schematy
pod at ne | (rys. 7.1) i p-gsztywne] (rys. 7.2).
P=50 kN
q = 850 kPa
«—

v w

Warstwy bitumiczne (ka
Es .3

o

ey

Podbudowy z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie

E;, 13
Q EOv (o] 3
Ul epszone podgoUe gr
klasa noSnoSci min. 120

Rysunek 7.1. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni podatnej

P=50 kN

g = 850 kPa
«—

vw

War stwy bitumiczne (ka
Ea 23

o

sy

Podbudowy z kruszywa
spoiwem hydraulicznym

Ei 18
| etap pracy - S; lub C}=.
Q E0103
Ulepszone podgoUe gr
klasa noSnoSci min 120
Rysunek 7.2. Schemat obliczeniowy konstrukc]
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7.26.Uwz gl ndnfi@ani epracy war st wy podbudowy Z\
hydraulicznym

W obliczeniach =zagoUono, Ue konstrukcja

spoiwem hydraulicznyahipracuje w dw-ch faz

Faza |

Wszystkie warstwy konstrukcji sN nie spinkan

Faza Il

Spinkana jest warstwa zwi Nzana spoiwem hydr

spnkane.

Moment zniszczenia nawierzchni

Spnkani e warstw asfaltowych i/ 1lub krytyczne

Cagkowita trwagoSi zminczeni owa konstrukcj.i

szk-d zmnczeniowych dla poszczeg:-Inych faz

Minera.

Koncentracj a naprninlUe@& i odksztagce®& w kol

powodu sphikaoa@yccshkumwarstwy zwi Nzanej sSpoi w

kryteriach Dempseya, Otte, De Beer zostaga
9 zwi fkszeni e naprnUe@® odksztagce®& rozci
zwi Nzanych Spoi wem hydraulicznym pop.l

w

ws p - g c zy Rk (mngkload glaBement efficiency factor):
0 1,25 dla klasy wytrzymagoSci do C5/ 6
01,40 dla klasy wytrzymagoSci od C8/ 10
T zwinkszenie odksztagce® rozci Ngaj Ncych
poprzez przemnoUenie przez wsp-gJczynnik

73. Wyniki wstnpnych obliczeEE
731. Konstrukcje podatne z podbudowN z kruszy

Na podstawie wstnpnych oblicze® wyznaczono
( maksymal ne [ mi ni mal ne) gruboSci war st w
podatnej z @wodbBugwaNozgruboSci 20 cm. Obl i c
trzech klas noSnoSci ulepszonego podgoUa g
zestawiono w tablicy 7. 6. Wy ni ki prezent
por - wnywani e do konstrukdc«jti-r ew oshlaircyzzanek at
ulepszonego podgoUa 100 MPa.

Szczeg- gowe wyni ki wstniApnych oblicze® kor
podbudowN z kruszywa mineralnego przedst awi

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
podbudowN z kruszywa mineralnego o CBR>80%
podgoUa (zestawione ®tekel waSstwdasyazNogyobow

Kategoria ruchu
KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Kryterium <0,09 min ]0,09-0,51 min{ 0,51-2,5min| 2,5-7,3min | 7,3-14,6 min | 14,6-35min >35 min
Podbudowa KSM, 20 cm, podgoUe
Francja 8 [10,5]10,5|15,5]15,5| 22 | 22 126,5|26,5|30,5(30,5] 34 | 34
1A 8 9 9 151151221122 1128 |28 | 32| 32 | 37 | 37
AASHTO (FC=5%) 8 9 9 [155(155| 22 | 22 |27 |27 | 30| 30| 34 | 34
AASHTO (FC=10%)| 8 9 9 |13 |13 |19 |19 |24 |24 | 27 | 27 |30,5(30,5
AASHTO (FC=15%)| 8 9 9 [125|125| 18 | 18 | 22 | 22 | 25 | 25 |28,5(28,5
min| 8 9 9 125|125 | 18 18 22 22 25 25 | 28,5 | 28,5
max| 8 10,51 105 | 155 | 155 | 22 22 28 28 32 32 37 37
Podbudowa KSM, 20 c¢cm, podgoUe
Francja 8 9 9 |14 114|118 |18 |23 |23 |27 (2713232 ] 34
1A 8 8 8 15115122 122|128 |28 |31 |31 |37 |37 |44
AASHTO (FC=5%) 8 8 8 |15 15|22 122|126 |26 (29|29 | 33| 33| 38
AASHTO (FC=10%)| 8 8 8 [13 1319|1923 |23 |26 |26 | 30|30 | 34
AASHTO (FC=15%)| 8 8 8 12 112 | 17 | 17 | 22 | 22 | 25 | 25 | 28 | 28 | 31
min| 8 8 8 |115|115]| 17 | 17 | 215 | 215|245 | 245| 28 | 28 | 31
max| 8 9 9 15 15 22 22 (275275 31 31 [ 365|365 | 44
Podbudowa KSM, 20 cm, podgoUe
Francja 8 |11 11|16 |16 | 20
1A 8 10 | 10 | 15 | 15 | 22
AASHTO (FC=5%) | 8 |10 |10 ] 16 | 16 [ 22
AASHTO (FC=10%)| 8 | 10 | 10 [ 14 | 14 [195
AASHTO (FC=15%)| 8 | 10 | 10 [ 14 | 14 [18,5
minl 8 [ 10 | 10 | 14 [ 14 [ 185
max| 8 11 11 16 16 22
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