Budownictwo i Architektura 13(4) (2014) 127-136

Opracowanie nowego ,,Katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni podatnych i polsztywnych”

Jozef Judycki, Piotr Jaskula, Marek Pszczola, Mariusz Jaczewski, Dawid Rys,
Jacek Alenowicz, Bohdan Dolzycki, Marcin Stienss

Katedra InZynierii Drogowej, Wydzial Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdariska,
e—mail: jozef.judycki@wilis.pg.gda.pl

Streszczenie: Referat zawiera opis prac badawczych i projektowych przeprowadzo-
nych na Politechnice Gdanskiej w celu opracowania nowego katalogu. Prace te obejmowaty
normalizacj¢ terminologii, studia istniejacych katalogdow i metod projektowych w innych
krajach, analizy kryteriow zmeczeniowych do projektowania konstrukcji nawierzchni,
analizy ruchu projektowego na podstawie danych ze stacji wazenia w ruchu, metody
wzmacniania podioza gruntowego, uwzglednienie nowych materialow, materialow
z recyklingu i antropogenicznych, parametry mechaniczne materialow oraz projektowanie
dolnych i gérnych warstw konstrukcji nawierzchni w oparciu o metody mechanistyczno-
empiryczne.

Stowa kluczowe: katalog typowych nawierzchni, projektowanie nawierzchni, podtoze
gruntowe nawierzchni, obcigzenie nawierzchni ruchem, terminologia nawierzchni, materiaty
drogowe

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykut przedstawia informacje o nowym ,,Katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni podatnych i potsztywnych” [1], ktory zostat opracowany w Katedrze Inzynierii
Drogowej Politechniki Gdanskiej, przez autorow tego artykutu, i udostgpniony w swej
finalnej postaci w marcu 2013 r., na stronie internetowej Politechniki Gdanskiej [2]
i GDDKiA [3]. Potrzeba zmiany katalogu nawierzchni z 1997 r. podyktowana byta
konicznoscia jego dostosowania do nowych realiow w polskim drogownictwie [4]. Niektore
elementy starego katalogu nie przystawaty do nowych warunkéw w jakich dziata budownic-
two drogowe. Konieczne byto dostosowanie katalogu do obecnych technologii, z uwzgled-
nieniem nowych materiatéw i nowych wymagan zwigzanych z wprowadzeniem w Polsce
Norm Europejskich. Katalog dostosowano do zwigkszonego obcigzenia drég przez ruch.
Wprowadzono zmiany w sposobach wzmacniania podiozy gruntowych nawierzchni,
wynikajace z rozwoju tych technologii. Uwzgledniono recykling materialéw drogowych,
zastosowanie materiatdw antropogenicznych 1 zwickszone wykorzystanie kruszyw
lokalnych. Wprowadzono metody minimalizacji spekan odbitych w nawierzchniach
potsztywnych. Zastosowano nowe metody obliczen konstrukcji nawierzchni, jakie powstaty
w $wiecie w ostatnich latach. Uscislono takze terminologi¢ warstw konstrukcji nawierzchni.

2. Podstawowe prace studialne do opracowania nowego katalogu

Opracowanie nowego katalogu wymagalo przeprowadzenia przez zespot autorski
obszernych prac badawczych, w sktad ktorych wchodzily nastgpujace zagadnienia:
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e Pordéwnanie katalogéw typowych konstrukcji nawierzchni Polski, Austrii, Francji,
Niemiec i metody brytyjskiej [5, 6].

e Badania obcigzenia nawierzchni polskich drég przez pojazdy ciezkie (powyzej 3,5
tony) i okreslenie nowych wspotczynnikow przeliczeniowych na rownowazne osie
standardowe, w oparciu o analiz¢ danych ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu [7].

e Analiza nowych rozwigzan w zakresie metod mechanistyczno-empirycznych
i wybor kryteriow zmeczeniowych do projektowania konstrukcji nawierzchni [8, 9,
10, 11].

e Okreslenie temperatury ekwiwalentnej do projektowania konstrukcji nawierzchni
wedlug metody mechanistyczno-empirycznej, na podstawie analizy danych z wielu
stacji klimatycznych w Polsce.

e Okreslanie warunkoéw-gruntowo wodnych nawierzchni.

o Studia stosowanych w $§wiecie metod ulepszania podtozy gruntowych nawierzchni.

e Okreslenie charakterystyki technicznej i parametrow mechanicznych materiatow
drogowych do wszystkich warstw nawierzchni.

e Minimalizacja spekan odbitych w nawierzchniach potsztywnych.

e Obliczenia uktadu warstw dolnych konstrukcji nawierzchni.

e Obliczenia uktadu warstw gornych konstrukeji nawierzchni.

e Rewizja terminologii warstw konstrukcji nawierzchni [12, 13].

Czg$¢ przeprowadzonych prac badawczych, zwigzanych z nowych katalogiem, przed-

stawiono w ksigzce [14]. Raporty z kolejnych etapow prac badawczych sa dostgpne na
stronie internetowej GDDKIA [15].

3. Schemat i terminologia warstw konstrukcji nawierzchni

Prace nad nowym katalogiem bardzo utrudnial nietad, jaki wystgpowatl
w nazewnictwie warstw konstrukcji nawierzchni w polskich dokumentach technicznych.
Pierwsza norma, ktéra regulowala nazwy warstw konstrukcji nawierzchni to PN-70/S-
02201 ,,Drogi samochodowe. Nawierzchnie drogowe. Podziat, nazwy okreslenia”. Od tego
czasu wprowadzono w Polsce wiele przepisow technicznych, z ktorych kazdy zawierat
nieco inne nazwy warstw konstrukcji. Mozna zauwazy¢, ze kazdy nastepny dokument
techniczny wprowadzal zmiany w nazwach warstw, bez zadnego szacunku dla nazw
wystepujacych w poprzednich dokumentach. W odroznieniu od przepisow polskich,
nazewnictwo nawierzchni w przepisach Francji, Niemiec, USA i Wielkiej Brytanii jest
jednoznaczne, spojne i niezmienne od wielu lat. Nielad w polskiej terminologii miat
niekorzystny wplyw na proces projektowania, wykonawstwa i rozliczania budow.

Po przeprowadzeniu studidow w nowym katalogu wprowadzono zmieniong terminolo-
gie warstw konstrukcji nawierzchni pokazang na rys. 1 i 2. Nowa terminologia zostalta
szczegblowo wyjasniona w katalogu [1]. Wprowadza ona podziat konstrukcji nawierzchni
na warstwy gorne, warstwy dolne i warstwe ulepszonego podloza. Wprowadza takze
wyréznienie dolnej i gornej warstwy podbudowy zasadnicze;.
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Rys. 1. Schemat warstw konstrukcji nawierzchni

) Warstwa $cieralna
Warstwy gorne Warstwa wigzaca
. konstrukcji - —
Konstrukcja nawierzehni Podbudowa Goérna warstwa podbudowy zasadniczej
nawierzchni zasadnicza Dolna warstwa podbudowy zasadniczej
nawierzchnia B
( ) Warstwy dolne Podbudowa pomocnicza
konstrukeji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna
Podloze Warstwa ulepszonego podtoza
gruntowe Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie, zakwalifikowane do jednej
nawierzchni z grup nos$nosci podtoza od G1 do G4.

Rys. 2. Schemat i nazwy warstw konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych oraz ulepszonego
podtoza

4. Okreslenie ruchu projektowego

Od czasu wdrozenia poprzedniego Katalogu z 1997 r. nastapit znaczny wzrost nateze-
nia ruchu pojazdéw oraz wzrost ich cigzardw i obcigzen osi. Po przystapieniu Polski do
Unii Europejskiej wprowadzono przepisy umozliwiajace ruch pojazddéw o zwigkszonym
dopuszczalnym nacisku osi napedowej 115 kN na najwazniejszych drogach. Metode
okreslania ruchu projektowego w nowym katalogu z 2013 r. dostosowano do zwigkszonego
obcigzenia ruchem cigzkim poprzez wprowadzenie zmian w klasyfikacji ruchu, w tym
wprowadzenie nowej kategorii ruchu bardzo cigzkiego KR7, oraz aktualizacje wspotczyn-
nikéw przeliczeniowych pojazddéw na rownowazne osie standardowe.

Do projektowania konstrukcji nawierzchni ruch drogowy klasyfikowany jest wedtug
siedmiu kategorii ruchu (od KR1 — ruch najlzejszy do KR7 — ruch najci¢zszy), okreslonych
na podstawie ruchu projektowego. Ruch projektowy okreslany jest jako sumaryczna liczba
rownowaznych osi standardowych 100 kN, przypadajaca na obliczeniowy pas ruchu
w calym okresie projektowym. Odstgpiono od klasyfikowania ruchu projektowego na
podstawie wielkosci ruchu dobowego. Ruch projektowy oblicza si¢ na podstawie nastepuja-
cego wzoru:

Nigg=fi-fofs-(Nete + Neyp toip + N gy (D

gdzie:

Nigo — ruch projektowy, czyli sumaryczna liczba rownowaznych osi standardowych 100 kN
w calym okresie projektowym nawierzchni, przypadajaca na pas obliczeniowy,

Ne¢, Ncip, Ny — sumaryczna liczba samochodéw cigzarowych bez przyczep (C), samochodow
cigzarowych z przyczepami (C+P) i autobusow (4) w catym okresie projektowym,
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re, Fosp, 14 — Wspotczynniki przeliczeniowe odpowiednio liczby samochodéw cigzarowych
bez przyczep (C), liczby samochodow ciezarowych z przyczepami (C+P) i liczby
autobuséw (4) na liczbe rownowaznych osi standardowych 100 kN,

fi — wspdtczynnik obliczeniowego pasa ruchu, f, — wspolezynnik szerokosci pasa ruchu, f; —
wspotczynnik pochylenia niwelety.

Wspotczynniki przeliczeniowe r¢, rcip, ¥4 Wyprowadzono w oparciu o szerokie bada-
nia i analizy danych z cigglego wazenia pojazdow w ruchu na pigciu polskich drogach.
W badaniach uwzgledniono dane z wazenia lacznie ponad 4,2 min pojazdow ciezkich.
Obliczenia wykonano wedlug wzoréw AASHTO [16], wzoru 4-tej potggi, metody
francuskiej [17] i metody Politechniki Gdanskiej [18]. W analizach uwzgledniono
zmienno$¢ obcigzenia nawierzchni ruchem w zaleznosci od rangi drogi oraz czynniki
istotnie wplywajace na ruch projektowy do ktérych zalicza si¢: dynamiczne oddzialywania
pojazddéw na nawierzchnie, ruch pojazdéw przeciazonych i dopuszczalne obciazenie osi na
drodze, wzrost ciezaréw pojazdéw w przysztosci.

Wyznaczone wspotczynniki przeliczeniowe porownano z odpowiadajacymi im wspot-
czynnikami stosowanymi w wybranych krajach UE. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe
poréwnanie wspolczynnikow przeliczeniowych z nowego katalogu dla drog krajowych ze
wspotczynnikami z katalogu z 1997 roku. Wynika z niego, ze wspotczynniki stosowane dla
samochoddéw ciezarowych bez przyczep i autobuséow byly dotad zanizone, zkolei
wspotczynnik stosowany dla samochoddw ciezarowych z przyczepa byt zawyzony.

Tabela 1. Pordwnanie wspotczynnikow przeliczeniowych stosowanych w katalogu z 1997 roku i w nowym
katalogu z 2013 r. dla drog krajowych o dopuszczalnym nacisku osi pojedynczej rownym 115 kN

Katalog typowych Katalog typowych
Kategoria boiazdu konstrukcji nawierzchni konstrukcji nawierzchni
gofa po) podatnych i potsztywnych  podatnych i potsztywnych z

z2013r 1997 1.

Samochody cigzarowe bez przyczep C 0,50 0,109
Samochody cigzarowe z przyczepami 1.80 1,940

C+P
Autobusy A 1,20 0,548

Nowoscig wprowadzong w katalogu sa wspotczynniki uwzgledniajace wptyw geome-
trii drogi na ruch projektowy, czyli wspotczynnik szeroko$ci pasa ruchu f; 1 wspotczynnik
pochylenia niwelety f;. Szeroko$¢ pasa ruchu wptywa na rozktad poprzeczny obciazen od
kot pojazddéw. Na wezszych pasach ruchu obserwuje si¢ wickszg koncentracje obcigzen, co
powoduje szybsze narastanie deformacji trwatych i szybszy przyrost spekan zmgczenio-
wych. Duze pochylenia podtuzne drogi powodujg wzrost naprezen stycznych w konstrukcji
nawierzchni oraz zmniejszenie predkosci ruchu pojazdow cigzkich, co w konsekwencji
prowadzi do bardziej agresywnego oddziatywania pojazdow ciezkich na nawierzchnie.

5. Wymagania materialowe i technologiczne

W ostatnich latach technologia drogowa ulegta do$¢ duzej ewolucji. Pojawity si¢ no-
we mozliwosci technologiczne, nowe materialy, a ponadto zaczeto stosowaé nowoczesne
urzadzenia do produkcji i wbudowywania materiatow do poszczegdlnych warstw na-
wierzchni. Dodatkowo w ostatnich latach powszechnie zaczeto stosowaé materiaty
specyfikowane w oparciu o normy serii PN-EN. Czynniki te znalazly swoje odzwierciedle-
nie w konstrukcjach zaproponowanych w katalogu z 2013 roku [1].
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W nowym katalogu uwzgledniono przede wszystkim: wigksze wytrzymatosci na $ci-
skanie podbudéw zwigzanych spoiwami, wigksze sztywnosci mieszanek mineralno-
asfaltowych, stosowanie jako typowy material mastyksu grysowego (SMA) oraz mozliwos¢
stosowania asfaltu porowatego. Podano wszystkie rodzaje materialdow mozliwych do
zastosowania do poszczegélnych warstw konstrukcji nawierzchni oraz do warstwy
ulepszonego podtoza. Zakres stosowania poszczegdlnych materiatéw podano w tabeli 2.

Tabela 2. Zakres stosowania materiatlow do warstw konstrukcji nawierzchni i warstwy ulepszonego
podtoza w zaleznosci od kategorii ruchu

Materiaty
2 2 g
2 5.5 0 ) § g é 2 %
2= R~ Z £ == 3= <
Lp. Warstwa g - E %D g g 3 'E § S z E § S z % é g‘_g
) SE& % B €53 E=3532 E=§ =
s 282 §§ S &£ wn%ﬁ s 2 w?
5 E2Z g g% £7°% £ 5
£ B s = & 2
g g g
1. Warstwa $cieralna KR1-7 n/s n/s n/s n/s n/s n/s
2. Warstwa wigzaca KR1-7 n/s n/s n/s n/s n/s n/s
3. Podbudowa zasadnicza KR1-7 KRI1-4 KRI-7 KRI1-7 KRI-2 n/s n/s
4. Podbudowa pomocnicza n/s n/s KR3-7 KR3-7 KR3-4 n/s n/s
5. Warstwa mrozoochronna n/s n/s KR1-7 KRI-4 KR1-4 KRI1-2 KRI1-7
6. ~ Warstwa ulepszonego /s ns  KRI-7 s  KRI-7 KRI-7 KRI-7
podloza

n/s -oznacza, ze materiat ten nie stosowano w rozwigzaniach katalogowych dla danej warstwy

W katalogu [1] okre$lono rowniez podstawowe wymaganiom materiatowe, decyduja-
ce o parametrach majacych wplyw na obliczenia trwatoéci konstrukcji nawierzchni.
W przypadku pozostatych wymagan odestano do wymagan krajowych. Dla kazdej warstwy
okreslono w jakim zakresie moga by¢ stosowane w jej sktadzie materiaty antropogeniczne
imaterialy z recyklingu. Podkreslono w ten sposob konieczno$¢ jak najszerszego
wykorzystania tych materialow w budowie nowych nawierzchni. Przyjeto szereg rozwigzan
z podbudowami zasadniczymi zwigzanymi spoiwami hydraulicznymi i zaproponowano
zabiegi majace na celu minimalizacj¢ ryzyka powstania spgkan odbitych.

6. Okreslenie warunkéow gruntowo-wodnych

W nowym katalogu [1] wprowadzono jednoznaczne rozréznienie pomi¢dzy podlozem
gruntowym budowli ziemnej i podlozem gruntowym nawierzchni. Podtoze gruntowe
nawierzchni jest to strefa gruntu rodzimego lub nasypowego ponizej spodu konstrukcji
nawierzchni, ktorej wlasciwosci maja wptyw na projektowanie, wykonanie i eksploatacje
nawierzchni. Przyjeto, ze zaprojektowanie konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem
katalogu wymaga oceny podioza gruntowego nawierzchni pod wzgledem warunkow
gruntowo-wodnych do glebokosci:

e 2 metréw od zaktadanego spodu konstrukcji nawierzchni, w celu oceny warunkéw

wodnych w podtozu konstrukcji nawierzchni,

e 1 metra od zaktadanego spodu konstrukcji nawierzchni, w celu oceny warunkow

gruntowych.

Zakres badan gruntéw musi umozliwia¢ okreslenie grupy nosnosci podloza gruntowe-
go nawierzchni zgodnie z wymaganiami katalogu. Sposob oceny warunkow gruntowo-
wodnych i nosnosci podloza gruntowego nawierzchni nie roézni si¢ zasadniczo od
obowiazujacego w katalogu z roku 1997. Wprowadzono jednak dwa istotne nowe elementy:
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e klasyfikacja grup no$nosci podloza uwzglednia minimalne wartosci wtérnego mo-
dutu odksztalcenia E,,

e wprowadzono obowigzek by w czasie robdt zweryfikowac zalozenia projektowe co

do nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni.

W katalogu zachowano podziat podloza gruntowego nawierzchni pod wzglgdem no-
$nosci na cztery grupy: Gl, G2, G3 i G4. Klasyfikacja podloza do danej grupy nosnosci
powinna by¢ przeprowadzona wedlug dwoch sposobow: wedlug wartosci wskaznika
nos$nosci CBR, wedlug wysadzinowosci gruntu i warunkéw wodnych.

Jezeli wyniki klasyfikacji podloza gruntowego nawierzchni wedlug tych dwoch spo-
sobow sa rozne to do projektowania nalezy przyja¢ gorsza grupe nos$nosci podioza
gruntowego. Klasyfikacje grup nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni wedtug wartosci
wskaznika no$nosci CBR przedstawiono w tabeli 3. Okreslono w niej minimalne wartosci
wtornego modutu odksztalcenia E, w odniesieniu do kazdej z grup no$nosci. Ocena grupy
nos$nosci podloza gruntowego na podstawie wysadzinowosci gruntu i charakterystyki
warunkow wodnych odbywa si¢ wedlug zestawienia (tablicy) analogicznej jak w katalogu
z roku 1997.

Tabela 3. Klasyfikacja grup nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni G;

Grupa nosnosci podltoza Wskaznik nosnosci CBR po 4 Wtérny modut odksztatcenia E,
gruntowego Gi dniach nasaczania woda [%] [MPa]
Gl CBR>10 E, >80
G2 5<CBR<10 50<E,<80
G3 3<CBR<5 35<E,<50
G4 2<CBR<3 25<E,<35

Nowoscia, ktora przyjeto w katalogu jest obowigzek sprawdzenia i potwierdzenia
w czasie robot, ze podloze gruntowe nawierzchni kwalifikuje si¢ co najmniej do grupy
nos$nosci przyjetej w projektowaniu. Oceng nosnoSci nalezy przeprowadzi¢ poprzez
okres$leniec wtornego modutu odksztalcenia E, na powierzchni podtoza gruntowego
i pordwnanie, czy wyznaczona warto$¢ odpowiada zatozonej grupie nos$nosci podtoza,
zgodnie z klasyfikacja podana w tablicy 3. Jezeli badania kontrolne wykaza, ze grupa
nos$no$ci podloza gruntowego okreslona w czasie robdt jest gorsza od przyjetej do
projektowania konstrukcji nawierzchni i warstwy ulepszonego podloza to nalezy przepro-
jektowa¢ dolne warstwy konstrukcji nawierzchni i warstwe ulepszonego podtoza
z uwzglednieniem nizszej nosnosci podloza gruntowego nawierzchni. Jezeli badania
kontrolne wykaza zwigkszona nos$nos¢ podloza gruntowego w stosunku do zatozen
projektowych, to nie nalezy wprowadza¢ zadnych zmian w projekcie.

7. Warstwa ulepszonego podloza i dolne warstwy konstrukcji
nawierzchni

Podstawowe funkcje, jakie musza spelnia¢ dolne warstwy konstrukeji nawierzchni
oraz warstwa ulepszonego podloza to: odpowiednia no$no$¢ na poziomie spodu gornych
warstw konstrukcji nawierzchni, odporno$¢ konstrukcji nawierzchni na powstawanie
wysadzin oraz zapewnienie odpowiedniego odwodnienia wglebnego. Wymagany poziom
no$no$ci musi by¢ zapewniony zar6wno w czasie budowy, jak i w catym okresie eksploata-
¢ji nawierzchni.

W katalogu z roku 1997 przewidziano identyczne wzmocnienia w przypadku réznych
wymagan dotyczacych wtornego modutu odksztatcenia (100 MPa i 120 MPa) oraz
automatycznie utozsamiano wystgpowanie grupy nosnosci Gl z osiagnieciem tych
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wymagan. W zwiazku z tym nie przewidywano wzmocnienia np. na podtozu gruntowym
z piaskéw drobnych. W nowym katalogu zweryfikowano i wyeliminowano przedstawione
uproszczenia i niedociagnig¢cia. Przeprowadzono obliczenia wielu uktadéw wzmocnien
z wykorzystaniem programu BISAR przyjmujac model wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej. Dla kazdej z dolnych warstw konstrukcji nawierzchni oraz dla warstwy
ulepszonego podloza przyjmowano odpowiednie wartosci modutéw sprezystosci oraz
wspotczynnikow Poissona. Celem przeprowadzonej analizy obliczeniowej byto sprawdze-
nie czy zalozone uktady warstw o przyjetych grubosciach zapewniaja osiagnigcie
wymaganej no$nosci na powierzchni zaréwno warstw dolnych konstrukcji, jak rowniez na
powierzchni warstwy ulepszonego podtoza o ile bylo konieczne. Wymagana warto$¢
wtornego modutu odksztalcenia E, na poziomie warstwy ulepszonego podiloza wynosi
E,>50 MPa. Na powierzchni dolnych warstw konstrukecji nawierzchni: podbudowy
pomocniczej (PP) i/lub warstwy mrozoochronnej (MW) wymagana wartos¢ E, zalezy od
kategorii ruchu. I tak dla kategorii ruchu KR1-2 wymagana warto$§¢ E, > 80 MPa, dla
kategorii ruchu KR3-4 E, > 100 MPa, natomiast dla kategorii ruchu KR5-7 E, > 120 MPa.

Obliczenia przeprowadzono dla 14 réznych typow dolnych warstw konstrukcji na-
wierzchni oraz warstwy ulepszonego podloza dla wszystkich grup nosnosci podloza
gruntowego od G4 do G1. Przyktad typowych rozwigzan (Typy 1-4) dla kategorii ruchu
KRS5-7 i grupy nosnosci podtoza gruntowego G4 przedstawiono na rys. 3.

TYP 1 TYP 2 TYP 3 TYP 4

120 MP 70 MPa
120 MPa 120 MPa et
PP 17854 PP 35
- PP 15% 50 MPa A 50 MPa
WM 20|v v 50 MPa e WM 25VV‘.50MP3
WUP 2 WUP 2 WUP 401

SIXKY 25 MPa ] 25MPa SRXK] 25 MPa o 25 MPa

Rys. 3. Przyklad typowych rozwigzan (Typy 1-4) dla kategorii ruchu KR5-7 i grupy nosnosci podtoza
gruntowego G4

Obliczone gruboSci warstw poréwnywano z rozwigzaniami analogicznych warstw
podanych w katalogach i metodach innych krajéw. Zaproponowane typowe rozwigzania
daty mozliwos¢ ujednolicenia technologii robot na projektowanym odcinku drogi
w przypadku zmienno$ci wystepujacego podtoza gruntowego. Duzy nacisk potozono na
wykorzystanie zréznicowanych materialow z mieszanek zwigzanych i gruntow stabilizowa-
nych spoiwami, a takze mieszanek niezwigzanych oraz gruntow niewysadzinowych
(naturalnych lub antropogenicznych). Zaproponowano rozwigzania zapewniajace
odpowiednie odwodnienie wglebne konstrukcji nawierzchni poprzez zastosowanie warstwy
odsaczajacej, ktorej funkcje moze petlni¢ warstwa ulepszonego podtoza lub warstwa
mrozoochronna, jesli zostang wykonane z materialdw niezwigzanych o wymaganym
wspotczynniku filtracji k;p>8 m/dobg.

Podstawowa nowoscig w zakresie warstw dolnych konstrukcji nawierzchni i warstwy
ulepszonego podloza w nowym katalogu, w poréwnaniu z katalogiem z 1997 r. jest
mozliwos¢ wyboru rozwigzania projektowego sposréd wielu wariantowych rozwigzan
katalogowych. Ponadto przyjete uktady warstw sa grubsze niz w katalogu z roku 1997,
jednak zgodne ze wspodtczesnymi rozwigzaniami stosowanymi w innych krajach, co
zapewni wymagany poziom bezpieczenstwa konstrukcji.
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8. Gorne warstwy konstrukcji nawierzchni

W obliczeniach gornych warstw konstrukcji nawierzchni zastosowano metody mecha-
nistyczno-empiryczne. Naprezenia i odksztalcenia obliczano wedtug teorii wielowarstwo-
wej polprzestrzeni sprezystej. W obliczeniach przyjeto, ze o pojedyncza przekazuje
obciazenie poprzez dwa pojedyncze kota o $ladzie zastgpczym, kotowym o obciazeniu
50 kN i ci$nieniu kontaktowym 850 kPa, co jest dostosowaniem do obecnych trendéw
w zakresie pojazdow transportowych.

W przypadku nawierzchni podatnych jako gléwne kryteria zmgczeniowe stosowano
kryteria: spgkan ,,z dotu do gory” warstw asfaltowych z najnowszej metody amerykanskiej
M-ENPDM AASHTO 2004 (patrz wzory 2 i 3) [8], deformacji trwalych z metody Instytutu
Asfaltowego 1982 [19].

1 3,9492 1 1,281
N, =7,3557-(10°)-C -k -| — | = 2
; (107°)-Cc-k (J [ Ej 2)
gdzie: N, — liczba powtarzalnych obciazen do wystapienia spekan zmeczeniowych, na 50%
catkowitej powierzchni pasa ruchu, £’; — parametr okreslony w procesie kalibracji, zalezny
od grubosci warstwy asfaltowej, &, — odksztatcenie rozciagajace w krytycznym punkcie,
w przekroju pionowym nawierzchni, liczba bezwymiarowa, E — modut sztywnosci warstwy
asfaltowej, w MPa, C — wspodtczynnik zalezny od wlasciwosci objetosciowych mieszanki
mineralno-asfaltowej, okreslony zaleznoscig C = 10™, przy czym

M=4,84«[ 7y —O,69J 3)
VitV

gdzie: V, — efektywna zawarto$¢ asfaltu, % objgtosciowo, V, — zawarto§¢ wolnych
przestrzeni, % objetosciowo.

Kryterium AASHTO 2004 przedstawione wzorami (2) i (3) podaje liczbe powtarzal-
nych obcigzen do wystapienia spekan zmeczeniowych na 50% calkowitej powierzchni pasa
ruchu. Mozna jednak obliczy¢ ilo$¢ obcigzen do wystgpienia dowolnego stopnia siatkowych
spekan zmeczeniowych. Po analizach przyjeto nastgpujace poziomy spekan zmeczenio-
wych: 10-20% dla nawierzchni na podbudowach z mieszanki niezwiagzanej i 5-10% dla
nawierzchni o podbudowach asfaltowych.

W przypadku nawierzchni poétsztywnych uwzgledniono dwie fazy pracy podbudowy
zasadniczej zwigzanej spoiwem hydraulicznych i dodatkowo stosowano kryterium spekan
warstw zwigzanych, z metody AASHTO 2004, znane jako kryterium Dempsey’a omowione
przez Judyckiego [19].

Na podstawie wykonanych obliczen i analiz, jak pokazano na przyktadowym rys. 4,
wszystkie przyjete w katalogu [1] grubos$ci gdérnych warstw konstrukcji nawierzchni
odpowiadajg 100% pokryciu przedziatu obcigzenia w poszczegoélnych kategoriach ruchu.
Dodatkowo w obliczonych konstrukcjach zostaty uwzglednione tolerancje wykonawcze
poprzez odpowiednie zwigkszenie grubosci warstw asfaltowych w stosunku do wynikow
obliczen.

Nowoscig w stosunku do katalogu z 1997 r. jest rozszerzenie ilosci typowych uktadow
gornych warstw konstrukcji z podbudowa zasadniczg z mieszanki niezwigzanej, dodanie
rozwigzan z podbudowa zasadnicza w technologii recyklingu na zimno oraz uwzglednienie
stosowania warstw porowatych w warstwach asfaltowych.
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Grubos¢ podbudowy MN 20 cm, no$nos¢ dolny warstw 80, 100, 120 MPa
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Rys. 4. Trwato$ci zmgczeniowe konstrukcji nawierzchni podatnej z podbudowa z mieszanki niezwigzanej
(Coos3) 1 gruboscei 20 cm obliczone wedtug roznych kryteriow zmgczeniowych. Ulepszone podtoze gruntowe
i dolne warstwy konstrukeji o no$nosci 80, 100 i 120 MPa odpowiednio dla poszczegoélnych kategorii ruchu

9. Zakonczenie

W zaktualizowanym katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych
i potsztywnych [1] wprowadzono nowe wspotczynniki przeliczeniowe na rOwnowazne osie,
dodatkowa kategori¢ ruchu, wydluzono okres projektowy nawierzchni autostradowych
i ekspresowych, istotnie zmieniono i rozszerzono sposoby wzmocnienia podtoza gruntowe-
g0, wprowadzono nowe materialy i materialy z recyklingu do rozwigzan typowych gérnych
i dolnych warstw konstrukeji oraz ulepszonego podtoza. Autorzy wyrazaja przekonanie, ze
stosowanie nowego katalogu przyczyni si¢ do uporzadkowania terminologii w drogownic-
twie, co istotnie zmniejszy nieporozumienia w czasie budowy.

W przyjetych w nowym katalogu konstrukcjach nawierzchni zostaty uwzglednione
zapasy bezpieczenstwa w nastgpujacych elementach: w metodzie wyliczania ruchu, we
wlasciwoséciach materialowych warstw asfaltowych, we wlasciwosciach materiatowych
podbudow zwigzanych spoiwem hydraulicznym, w metodyce przyjecia konstrukcji, jako
uktadu katalogowego oraz w uwzglednieniu tolerancji wykonawczych.
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Development of new ,,Catalogue of typical flexible and
semi-rigid pavement structures”
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Abstract: This publication describes research and design works which were con-
ducted at the Gdansk University of Technology for the purpose of development of new
catalogue of typical flexible and semi-rigid pavement structures. The studies included:
standardization of pavement structures terminology, study of foreign pavement structures
catalogues and design methods, analysis of fatigue criteria for design of flexible and semi-
rigid pavements, analysis of road traffic, based on weight in motion data, design of subgrade
improvement, incorporation of new pavement materials, recycled and anthropogenic
materials, determination of mechanistic parameters of materials and design of pavement
structures using mechanistic-empirical methods of pavement design.
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