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Wprowadzenie nowego Katalogu Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych, a co wazniejsze
zmiana metody obliczeniowej stojacej u podstaw wyzna-
czenia konstrukcji katalogowych, powoduje koniecznos¢
zadania pytania dotyczgcego réwnowaznosci metod
AASHTO i metody francuskiej do oceny trwatosci betonéw
o0 wysokim module sztywnosci w obecnym stanie wiedzy
techniczne;j.

W poprzednim dokumencie normatywnym, w wiekszosci
projektéw konstrukcji do obliczen nawierzchni z warstwami
z betonu asfaltowego, stosowane byto kryterium Instytutu
Asfaltowego, natomiast w przypadku betondéw o wysokim
module sztywnosci (WMS) — kryterium francuskie, zgodnie
z 6wczesnym normatywem francuskim okreslane jako EME
— Enrobés & Module Elevé — ,warstwy o modutach jedena-
scie” [tysiecy MPa — przyp. aut.].

Kryterium francuskie stosowane dotychczas w projekto-
waniu betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
stanowi pewne przyblizenie warunkow katalogowych sto-
sowanych w Polsce.

W szczegoélnosci:

* osig poréwnawczg w metodzie francuskiej jest o$ 130
MPa z kotami w uktadzie podwdjnym (w odroznieniu od
metody polskiej, gdzie mamy do czynienia z osig 100 kN
i obcigzeniem kotem pojedynczym);

* cisnienie kontaktowe w metodzie francuskiej wynosi 662
kPa, w metodzie polskiej — 850 kPa;

* powierzchnie kontaktowe w obu metodach sg rézne, co
wynika z roznicy obcigzen, liczby kot oraz cisnienia kon-
taktowego;

* istniejg roznice w skiadzie i wtasciwosciach mieszanek
mineralno-asfaltowych, wtasciwosciach lepiszczy i kru-
SZyw.

Pytanie wiec brzmi — czy stosowana obecnie metoda
AASHTO-2004 moze by¢ uzyta rowniez do analizy kon-
strukcji zawierajgcych warstwy WMS dajgc dostatecznie
doktadne wyniki, czy tez do analizy takich konstrukcji w dal-
szym ciggu powinna by¢ preferowana metoda oparta na
kryterium francuskim?

Zadaniem niniejszego artykutfu jest pomoc projektantom
w rozstrzygnieciu tej kwestii.
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Dostosowanie kryterium francuskiego
do warunkéw polskich

Prof. J. Judycki wraz z Zespotem dokonat modyfikacji [1]
[2] oryginalnej metody opartej na kryterium francuskim [3]
[4], dostosowujgc wyliczenia w maksymalnym stopniu do

warunkow polskich.

W wyniku tego dostosowania zmianie ulegty nastepujgce

elementy obliczeniowe istotne dla wyniku obliczeh (kolorem
czerwonym oznaczono elementy podlegajace modyfikacji):

Tabela 1. Poréwnanie elementéow obliczeniowych w oryginalnej
metodzie francuskiej oraz w jej modyfikacji do warunkéw polskich

Element

Norma francuska

Modyfikacja do wa-
runkow polskich

u — losowa wariancja
rozktadu normalnego
zwigzanego z ryzykiem
o

wartos¢ ,u” zalezna
od ryzyka ,r”, ktére
waha sie w grani-
cach od 1% do 30%
w zaleznosci od
kategorii ruchu od
T5 do TEX

wartos¢ ,u” zalezna
od ryzyka ,r”, ktére
waha sie w grani-
cach od 2% do 35%
w zaleznosci od
kategorii ruchu od
KR1 do KR6

SN - odchylenie stan-
dardowe liczby cykli
prowadzgcych do znisz-
czenia probki, w skali
logarytmicznej

Sn =0,25-0,30

Sh - odchylenie
standardowe grubosci

dlah<10 Sh =1 [cm]
dla10<h<15cm Sh = 1+0,3(h-10) [cm]

zmeczeniowej mate-
riatu w zaleznosci od
odksztatcen, w ukfadzie
logarytmicznym

nawierzchni dlah>15cm Sh =2,5[cm]
¢ — wspodtczynnik taczg- ¢ =0,02cm”’

cy wariancje odksztatce-

nia z losowg wariancjg

grubosci nawierzchni

b — nachylenie krzywej b=-02

k, — wspotczynnik
materiatu, dostosowu-
jacy wyniki obliczen do
rzeczywistego zacho-
wania danego materiatu
w konstrukcji

dla WMS (EME)
k,=1,0

k, — wspotczynnik
podtoza, uwzgledniajg-
cy efekt miejscowego
ostabienia warstwy
lezgcej ponizej warstw
asfaltowych

Moduty warstw podtoza ponizej rozpatry-
wanej nawierzchni:
E <50 MPa -k, = 1/1,2 = 0,833
50 MPa < E < 80 MPa -k = 1/1,1 = 0,909
80 MPa < E < 120 MPa -k, = 1/1,065 = 0,939
E > 120 MPa -k = 1,00
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Tabela 1. Poréwnanie elementow obliczeniowych w oryginalnej
metodzie francuskiej oraz w jej modyfikacji do warunkéw polskich
(cd.)

Tabela 2. Porownanie wielkosci geometrycznych i mechanicz-
nych osi obliczeniowych

Element

Norma francuska

Modyfikacja do wa-
runkéw polskich

€, — takie odksztatcenie
w badaniu zmeczenia,
przy ktérym trwatosé
wynosi 1 min cykli, tzn.

po tej ilosci cykli spadek

modutu sztywnosci
wynosi 50%

belka 2-punktowo
zginana
czestotliwosé 25 Hz

belka 4-punktowo
zginana
czestotliwosé 10 Hz

€, = 130 [ustrain]

NE - ilo$¢ obcigzen osig

standardowg

0s standardowa
130 kN,
koto podwadjne

0s$ standardowa
100 kN,
koto pojedyncze

Parametr o || e
Obcigzenie osi [kN] 130 100
Obcigzenie jednej strony [kN] 65 50
llos¢ kot 2x2 2x1
Obcigzenie kotfa [kN] 32,5 50
Cisnienie stykowe [kPa] 662 850
Powierzchnia styku [mm?] 2 X 49094 1 x 58823

Rowniez waznym zagadnieniem jest ustalenie, w jaki

Jak wynika to z tabeli 1, istotnym elementem roznia-
cym metode francuskg ,oryginalng” od jej modyfikacji
do warunkéw polskich jest kwestia ruchu oraz osi stan-
dardowej. Nalezy przy tym podkresli¢, ze modyfikacja do
warunkéw polskich zostata opracowana dla poprzednie-
go stanu normatywnego zaktadajgcego 6 kategorii ruchu,
inne wspotczynniki przeliczeniowe na osie standardowe
oraz okres eksploatacji nawierzchni
podatnej na 20 lat, bez wzgledu na jej
klase. W momencie wprowadzenia no-
wego Katalogu [5] zostaty zmienione
wspotczynniki przeliczeniowe pojaz-
doéw rzeczywistych na osie obliczenio-
we, zmieniono klasyfikacje kategorii
ruchu zwigkszajgc ich zakres o KR7,

P=325kN

sposob zmienia sie stan naprezen i odksztatcen w funkcji
odlegtosci pomigdzy kotami podwojnymi. W tym celu do-
konano szeregu obliczen dotyczacych uktadu kot wedtug
normatywu francuskiego przy zmiennej odlegtosci pomie-
dzy oponami. Obliczenia zostaly wykonane dla katalogowej
konstrukcji przewidzianej w Katalogu [5] na ruch KR6, przy
czym odksztafcenia zostaty obliczone dla $rodka uktadu,
tj. punktu na nawierzchni réwno oddalonego od obcigzaja-
cych opon (x =y = z = 0,0).

a takze w przypadku niektérych ka-
tegorii technicznych drég wydfuzono
okres eksploatacji z 20 na 30 lat, co
istotnie zwieksza ilo$¢ osi obliczenio-
wych w okresie projektowym.
Ponownej analizy wymaga wiec
wplyw obcigzenia oraz natgzenia ruchu i
na ilos¢ osi obliczeniowych obliczanych [

wedtug kryterium francuskiego. —
r=125mm
P =662 kPa

Os obliczeniowa
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Rys. 1. Pordwnanie obcigzenia osi obliczeniowej w metodzie francuskiej i wedfug polskich

Tak jak podano wczesniej, o§ ob-  "eznych
liczeniowa w normatywie francuskim,
przenosi obcigzenie 130 kN i wyposa-
zona jest w kota podwojne a cisnie-
nie stykowe kazdego z kot wynosi = &
0,662 MPa. Nalezy tu rozrézni¢ poje- 62
cie ,koto podwojne” od ,kota w ukta- 60
dzie tandem”. Koto podwojne oznacza 58 |
dwa kota samochodowe na tej samej 56 |
osi, oddalone nieco od siebie o ,,gap”. 54 -
Natomiast kofa w uktadzie ,tandem” to 52
dwa kota jedno za drugim. c0

W polskich warunkach stosuje sie 0$ 0 20

100 kN z kotami pojedynczymi i cisnie-
niem stykowym 850 kPa. Zestawienie
parametrow obu osi zestawiono w ta-
beli 2.
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GAP[mm]-
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Rys. 2. Zaleznosc pomiedzy odlegtoscig pomiedzy wewnetrznymi krawedziami opon (,gap”)
i odksztatceniami w spodzie warstw asfaltowych; niebieska linia odpowiada ukfadowi opon
w ukfadzie francuskim (koto podwdjne), czerwona — w ukfadzie polskim (kofo pojedyncze)
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Rys. 3. Rozkfad odksztafcer w spodzie warstw asfaltowych w zaleznosci od odlegfosci od
osi symetrii pary kot podwdjnych

Pierwszym skrajnym punktem jest odlegtos¢ zerowa,
tzn. taki stan, w ktérym wewnetrzne krawedzie opon styka-
ja sie, natomiast drugim skrajnym punktem jest ustawienie
opon dokfadnie w odlegtosci zgodnej z geometrig podang
w normatywie [3] — a wiec 125 mm. W celu poréwnania na
wykresie pokazano réwniez odksztatcenie dotyczace kota
pojedynczego zgodnego z wytycznymi polskimi (rys. 2).

Z wykresu wynika, ze w miarg oddalania sie od siebie kot
w uktadzie podwojnym, odksztatcenia powodowane przez
taki uktad malejg, zeby w punkcie finalnym osiggngé war-
tos¢ wieksza od ustalonej w przypadku kofa pojedynczego
0 jedynie 6,2% (przy zwiekszeniu obcigzenia osi o 30%).

Wynika stagd oczywisty wniosek, ze koto pojedyncze jest
zdecydowanie bardziej agresywne dla nawierzchni niz koto
podwajne. Zwiekszenie bowiem obcigzenia o 30 (ze 100 do
130 kN) przy rozsunieciu kot powoduje jedynie 6% zwiek-
szenie odksztafcenia w spodzie warstw asfaltowych.

Istotnym elementem jest rozpatrzenie zagadnienia roz-
ktadu poprzecznego naprezen i odksztatcen. Analogicznie
jak poprzednio, dokonano obliczeh odksztatcen w spodzie
warstw asfaltowych konstrukcji katalogowej przewidzianej
na ruch KR6, modelujgc odlegfos¢ punktu obserwacji od
312,5 mm, tj. od zewnetrznej krawedzi opony, do wartosci
0 mm, czyli w przypadku punktu obserwacji ustawionego
w osi symetrii uktadu. Rozktad odksztatcern w funkcji odle-
gtosci punktu obserwaciji ilustruje rysunek 3.

skich):

cuskiego).

tozonego do nawierzchni, wystepujg
réznice w rozktadzie tego obcigzenia
wynikajgce z zastosowania w metodzie
francuskiej kota podwdjnego, co przed-
stawiono w poprzednim rozdziale.

W metodzie francuskiej [3] stosowa-
ny jest ponadto wzoér uwzgledniajacy
rodzaj nawierzchni, wspoétczynnik agre-
sywnosci i rodzaj obcigzenia:

(>4
el
PO

w ktorym:

A — wspofczynnik agresywnosci osi za-
lezny od obcigzenia osi (60. 115.
80, 100 kN), ukfadu kot (pojedyn-
cze, tandem, potrdjne — ,tridem”);

K — wspotczynnik typu osi — pojedyn-
cza, podwadjna, potrojna;

P — obcigzenie osi;

P, referencyjne obcigzenie osi;

a — eksponenta zalezna od typu nawierzchni, w przypadku
nawierzchni asfaltowych a = 5.

Przytoczona zaleznos$¢ zostata sparametryzowana dla
okreslonych we Francji obcigzen osi, w ktérych nie wyste-
puje odpowiadajgce polskiemu normatywowi obcigzenie osi
pojedynczej o wartosci 100 kN. W zwigzku z powyzszym
nie moze mie¢ ona zastosowania do ponizszych analiz.

Dokonano analizy konstrukcji w zakresie grubosci
warstw asfaltowych od 14 do 32 cm w odstepie co 1 cm
w przypadku dwoch uktadow obcigzen:

a) kotem pojedynczym 50 kN (wedtug wytycznych pol-

b) kofami podwdéjnymi po 32,5 kN (wedtug normatywu fran-

Jak poprzednio, do obliczen przyjeto typowe wartosci
modutow sztywnosci betonéw asfaltowych zgodnie z Kata-
logiem [5] — tab. B1 str. 108. Parametry mieszanek przyjeto
zgodnie z wymaganiami WT-2 [6]. Celem ujednolicenia ob-
liczenh przyjeto modut sprezystosci podtoza wraz z dolnymi
warstwami konstrukcyjnymi o wartosci 120 MPa, bez wzgle-
du na kategorie ruchu.

W celu uniknigcia ewentualnego bfedu polegajgcego na

niezgodnosci metod obliczeniowych, dokonano obliczeh
metodg AASHTO dla zwyklych betondw asfaltowych o pa-

Liczba osi obliczeniowych

rametrach podanych w Katalogu [5] przy zastosowaniu jed-

nak réznych schematow obcigzen — zgodnie z zatozeniami

Tak jak sygnalizowano to w tresci tabeli 1, istniejg istotne
réznice pomiedzy klasyfikacjg ruchu w Polsce (KR1 — KR6)
i Francji (T5 - TO, TEX). Okreslenie osi standardowej, rozne
w obu normatywach, stanowig zasadniczy powdd niemoz-
nosci ujednolicenia kategorii ruchu.

W celu ustalenia zalezno$ci pomigdzy ruchem drogowym
stosowanym w metodzie francuskiej a polskimi wytyczny-
mi, nalezy przeanalizowa¢ wzajemng korelacje obcigzenia
w obu przypadkach. Nie ma tu zastosowania ,wzér czwartej
potegi”, gdyz oprécz réznicy w wartosci obcigzenia przy-  rysunek 4.
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obu metod. Pod uwage nie brano konstrukcji okreslonych
w przypadku KR1 i KR2 z uwagi na ich catkowicie r6zng
konstrukcje (dwie warstwy bitumiczne a nie trzy, jak w po-
zostatych kategoriach ruchu) oraz mozliwy wptyw kryterium
podtoza gruntowego.

Tabela 3 ilustruje dane przyjete do obliczen oraz otrzy-
mane wyniki — ilosci osi obliczeniowych dla dwéch réznych
uktaddw obcigzenia.

llustracje graficzng powyzszych wynikow przedstawia
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Tabela 3. Obliczone ilosci przejs¢ osi obliczeniowych dla roznych
uktadéw obcigzajgcych i réznych grubosci warstw asfaltowych

Wartym zauwazenia jest fakt, ze do grubosci warstw
asfaltowych wynoszgcych ok. 23 cm, co odpowiada 17,1
min przej$¢ osi obliczeniowych, wykresy praktycznie po-
krywaja sie. Zgodnie ze starym katalogiem, w ktorym sto-
sowano inne wspotczynniki przeliczeniowe pojazdow na
0$ ekwiwalentng i inny podziat kategorii ruchu, najwyzsza
wowczas kategoria ruchu (KR6) rozpoczynafa sie od 14,6
min osi obliczeniowych, a wigc znajduje si¢ w strefie nie-
malze doktadnego dopasowania ilosci osi wedtug meto-
dy francuskiej oraz polskich wytycznych. Potwierdza to
stusznosc¢ przyjetej przez Autorow prac [1] i [2] zatozenia
0 rownowaznosci osi i traktowanie jako tozsamych ilosci
osi w obu metodach.

Problem zaistniat w momencie wprowadzenia nowej kla-
syfikacji kategorii ruchu i wydtuzenia okresu obliczeniowe-
go konstrukcji drég najwyzszych klas z 20 do 30 lat. W tym
zakresie rozbieznosci ilosci osi sg znaczace i rosngce wraz
ze wzrostem natezenia ruchu.

Na podstawie powyzszych danych ustalono wspotczyn-
nik korelacji pomiedzy iloscig osi obliczeniowych w obu

W przypadku identycznej konstrukcji nawierzchni, zalez-
nos¢ ilosci przejs¢ osi obliczeniowych przyjetych wedtug
metody francuskiej — N(FR) oraz polskiej — N(PL) jest okre-

slona zaleznoécia;:

N(PL) = 0,02857 - N(FR)'21534

Odksztatcenia w spodzie
warstw asfaltowych

Istotnym elementem roznigcym
obydwie metody obliczeniowe, ktory

stanowi konsekwencje réznic w ukfa-
dzie obcigzenia i rozktadu naprezen,
jest odksztatcenie poziome w spodzie

Grubosci | Grubosé
Nr KI;EI\‘:IID%P warstw as-|sumarycz- _N(PL) [:ls(iF‘r:go
konstr. 5] faltowych | na warstw |[osi 100 kN] kN]
[em] |asfalt.[cm]
1 4+5+5 14 1535 362| 2332690
2 4+5+6 15 2030580| 2888749
3 KR3 4+5+7 16 2546 608| 3594 167
4 4+6+7 17 3407 854| 4488 453
5 4+6+8 18 4521 233| 5591483
6 4+6+9 19 5964 823| 6 959 356
7 KR4 4+6+10 20 7 824 093| 8 645 406
8 4+7+10 21 10225 828|10 729 159
9 44+8+10 22 13287 432|13 279 788
10 4+8+11 23 17 120 950| 16 359 582
11 KR5 4+8+12 24 21939 276| 20 090 213
12 4+8+13 25 27 957 879| 24 591 727
13 4+8+14 26 35 432 630| 29 994 581
14 4+8+15 27 44 661 303| 36 462 436
15 KR6 4+8+16 28 56 029 556| 44 183 084
16 4+8+17 29 69 898 509 | 53 362 438 metodach.
17 KR7 4+8+18 30 86 818 148| 64 242 403
18 4+8+19 31 107 312 318| 77 083 486
19 4+8+20 32 132 027 808 | 92 226 855
140 000 000
120 000 000 |
100000000 —— ——
g 80000000 |
S,
2 60000000 |
40000000 |— —
20000000 ——————————
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Grubo$¢ warstw bitumicznych [cm]

Rys. 4. Zaleznosc ilosci osi obliczeniowych dla obcigzenia kotem pojedynczym 50 kN (nie-
bieska linia) oraz kofem podwdjnym 2 x 32,5 kN (czerwona linia) od grubosci warstw as-

faltowych

160 000 000

warstw asfaltowych, ktére jest istotne
przy obu metodach (AASHTO i francu-
skiej) i stanowi podstawe do obliczenia
ilosci przejs¢ osi obliczeniowych.

W celu poréwnania odksztatcen,
dokonano analiz 20 konstrukcji na-
wierzchni o statej grubosci warstwy

140 000 000
120 000 000
100 000 000

y = 0,02857x121534

SMA (4 cm) oraz zmiennej sumarycznej
grubosci warstw wigzgcej i podbudowy
bitumicznej, wykonanych z mieszan-
ki WMS, o grubosci od 11 do 30 cm.

80 000 000
60 000 000

N(PL)

Katalog [5] przyjmuje nosnos$¢ warstw
lezgcych ponizej warstw asfaltowych:
a) dla KR3 — KR4 - 160 MPa,

R? = 0,99979
40 000 000

20000 000 | ‘."l/

0

0 20000000 40 000 000
N(FR)

Rys. 5. Zaleznosc¢ ilosci osi obliczeniowych w metodzie francuskiej N(FR) oraz polskiej N(PL)

dla identycznych konstrukcji
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b) dla KR5 — KR7 — 180 MPa.

W zwigzku z powyzszym, obliczenia
wykonano dwukrotnie, osobno do kaz-
dej z wyzej podanych nosnosci podtoza
oraz w przypadku obu schematow ob-
cigzenia—PL (1 x 50 kN) i FR (2 x 32,5
kN).
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odksztatcenie spodu nawierzchni (podtfoze 160 MPa)

1,2000E-04 : .
y= 0_28500,{0,86??4

- -
1,0000E-04 | R? =0,99995

8,0000E-05

€(FR)

6,0000E-05 |

4,0000E-05

2,0000E-05

2,0000E-05 4,0000E-05 6,0000€-05 8,0000E-05 1,0000€-04 1,2000E-04 1,4000E-04

g(PL)

Rys. 6. Zaleznos¢ odksztafcen w spodzie warstw asfaltowych dla schematu obcigzenia obo-
wigzujgcego w metodologii polskiej — €(PL) oraz francuskiej — £(FR), przy nosnosci warstw

lezgcych ponizej — 160 MPa

odksztatcenie spodu nawierzchni (podtoze 180 MPa)

1,2000E-04
v 0’2?0?3}(0,563 32

R*=0,99994
1,0000E-04 |

8,0000E-05

€(FR)

6,0000E-05 -

4,0000E-05

2,0000E-05 - - ’

2,0000E-05 4,0000E-05 6,0000E-05 8,0000E-05 1,0000E-04 1,2000E-04 1,4000E-04

&(PL)

Rys. 7. Zaleznos¢ odksztafcen w spodzie warstw asfaltowych dla schematu obcigzenia obo-
wigzujgcego w metodologii polskiej — €(PL) oraz francuskiej — £(FR), przy nosnosci warstw

lezgcych ponizej — 180 MPa

Modut sztywnosci warstw WMS obliczono za pomocg
programu BANDS dla granicznych parametrow mieszanek
WMS dopuszczonych przez WT-2 [6], tj. zawartos¢ asfaltu
(20/30) — 5,0% m/m (11,2% v/v) i zawartos¢ wolnych prze-
strzeni — 4,0% v/v. Przyjeto parametry asfaltu (temperature
mieknienia i penetracje) po starzeniu metodg RTFOT.

Przy tak przyjetych parametrach wartos¢ modutéw
sztywnosci w przypadku temperatur 10°C i 13°C wyniosty
odpowiednio:

M° = 15100 MPa
M = 13300 MPa

Reasumujac, zaleznos¢ odksztatcen w obu schematach
obcigzenia jest okreslona jest wzorami zaleznymi od przy-
jetej nosnosci podtoza:

&, (FR) = 0,28500 - €,
£, (FR) = 0,27073 - ¢

(P L) 0,86724
(P L) 0,86332

180

Obliczajgc odksztatcenie w spodzie warstw asfalto-
wych dla metody AASHTO wedtug polskiego schematu
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(koto pojedyncze 50 kN), mozna za
pomoca powyzszej zaleznosci obli-
czy¢ odksztalcenie, jakie wystgpito-
by w przypadku obcigzenia tej samej
konstrukcji za pomocg osi francuskiej
(2 x 32,5 kN).

Trwato$¢ zmeczeniowa (&)

Trwatos¢ zmeczeniowa wyznacza-
na jest na probkach pryzmatycznych
poddawanych cyklicznemu obcigzeniu
podczas 4-punktowego zginania (4PB-
-PR) zgodnie z norma PN-EN 12697-24.
Badanie prowadzi sie w temperaturze
10°C i czestotliwosci 10 Hz. Badanie
ma sprawdzi¢, czy probka poddawana
z gory zatozonym odksztatceniom, wy-
trzyma 1 min cykili.

Zgodnie z WT-2 [6], probka powin-
na wytrzymac¢ (nie ulec zniszczeniu
polegajacym na obnizeniu jej modu-
tu sztywnosci o 50% w stosunku do
wartosci poczatkowej) powtarzane cy-
klicznie odksztatcenia wynoszace 130
ustrain (um/m). Badanie odbywa sie
na zasadzie eliminacyjnej — ,wytrzyma
— nie wytrzyma”. Za wynik pozytywny
uwaza sig okreslenie ,&, > 130 um/m”,
CO Oznacza, ze probka odksztatcana
amplitudg 130 um/m nie ulegta ostabie-
niu o 50% (przyjmujgc jako miare osta-
bienia spadek modutu sztywnosci) po
1 X 10° cyklach.

Tego rodzaju podejscie jest jednak
uproszczone i nie daje petnych infor-
maciji o trwatosci zmeczeniowej, ktore
mozna okresli¢ badajac probki przy réznych odksztatce-
niach i okreslajgc tzw. charakterystyke zmeczeniowg [13].

Czy jednak badanie to daje wynik o rzeczywistej trwato-
$ci zmeczeniowej tzn. przy jakiej amplitudzie odksztatcen
prébka ulegnie destrukcji po milionie cykli? Odpowiedz
brzmi: nie.

Zagadnieniem tym zajmowat sie dr A. Plewa [7]. Okazuje
sie, ze trwafos¢ zmeczeniowa mieszanek WMS, niezaleznie
od ich uziarnienia, lecz w zaleznosci od rodzaju zastosowa-
nego asfaltu wynosi:

a) nie mniej niz 150 ustrain — w przypadku asfaltu 20/30
b) nie mniej niz 170 ustrain — w przypadku asfaltu modyfi-

kowanego PMB 10/40-65

Niektore laboratoria akredytowane prowadzg takie ba-
dania. Potwierdzajg one teze o wyzszych niz 130 ustrain
trwato$ciach zmeczeniowych.

Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze w metodzie francuskiej
badanie prowadzone jest przy obcigzeniu cyklicznym przy-
ktadanym z czestotliwoscig 25 Hz, natomiast w badaniu
polskim — 10 Hz.

Uwzgledniajac, ze czestotliwo$¢ obcigzenia przy powta-
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rzalnych innych warunkach badania wptywa negatywnie
na trwato$¢ zmeczeniowsg [8], [9] (wieksza czestotliwos¢
badania odpowiada zmniejszeniu trwatosci zmeczeniowej),
w dalszych rozwazaniach pozostawiono jako miarodajng
trwato$¢ zmeczeniowg o wartosci 130 ustrain. Ewentualna
zmiana tego parametru powinna by¢ poprzedzona badania-
mi poréwnawczymi prowadzonymi w réznych czestotliwo-
sciach. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze we Francji stosuje
sie metode belki dwupunktowo zginanej (2PB), natomiast
w Polsce — metode zginania czteropunktowego (4PB-PR).
Pomimo réznic w schemacie obcigzenia, znane sg do-
Swiadczenia z badan miedzylaboratoryjnych wskazujgce
na zgodnos$¢ tych metod w ustalonej temperaturze i cze-
stotliwosci obcigzenia [14].

Odchylenie standardowe grubosci
nawierzchni (Sh)

Parametr ten jest miarg niezgodnosci grubosci wbudo-
wanych warstw nawierzchni do grubos$ci zaprojektowanej.
Generalnie w projekcie konstrukcji nawierzchni mozna
przyja¢ dwa schematy postepowania dotyczgce przyjmo-
wanych grubos$ci warstw konstrukcyjnych:

a) wyznaczy¢ grubosci ,obliczeniowe” z uwzglednieniem
dopuszczalnych odchytek wykonawczych wyznaczonych
przez przepisy (np. WT-2 [6], Specyfikacje Techniczne
Wykonania i Odbioru Robét Budowlanych okreslone
przez Zamawiajgcego, Wytyczne Techniczne Zamawia-
jacego); w tym trybie do obliczen przyjmuje sie grubo-
Sci warstw pomniejszone o dopuszczalne odchytki wy-
konawcze — np. jesli dopuszczalna odchytka utozenia
warstwy wigzacej o grubosci 10 cm wynosi = 1 cm, do
obliczen przyjmuje sie wartos¢ obliczeniowg wynoszacag
(10 = 1) = 9 cm - i analogicznie do wszystkich warstw;

b) wykona¢ obliczenia dla warto$ci nominalnych (bez
uwzglednienia odchytek wykonawczych) i nastepnie
w obliczeniach ujg¢ odpowiednie (lub odpowiednio wy-
sokie) wspoétczynniki bezpieczenstwa.

Obecnie powszechnym oczekiwaniem zamawiajgcego
jest dokonanie analizy odchytek wykonawczych w fazie pro-
jektowania konstrukcji, w efekcie czego szeroko stosowany
jest scenariusz opisany w p. (a). W rezultacie obliczenia
przeprowadza sig dla wirtualnej konstrukcji maksymalnie
pocienionej o wartosci dopuszczalnych odchytek wykonaw-
czych dopuszczonych przez zamawiajgcego (w przypadku
najgorszego mozliwego wariantu wykonania konstrukciji,
ktéry statystycznie rzecz ujmujgc, nigdy nie wystgpi). Jakie-
kolwiek pogrubienie warstw konstrukcyjnych powyzej tych,
ktére sg dopuszczone przez odchytki wykonawcze, skut-
kuje powstaniem zapasu nosnosci konstrukcji w stosunku
do obliczen. Nalezy podkresli¢, ze zmniejszenie grubosci
warstw ponizej grubosci obliczeniowych (z uwzglednie-
niem maksymalnych odchytek) nie jest mozliwe, bowiem
warstwa taka musi zosta¢ przez zamawiajgcego uznana za
wykonang niezgodnie z warunkami Kontraktu i musi spo-
wodowac brak jej odbioru.

Scenariusz (b) byt szeroko stosowany podczas obliczen
z zastosowaniem Kryterium Instytutu Asfaltowego, gdyz
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kryterium to kryto w sobie istotne przewymiarowanie kon-
strukcji. Zaktadanie wiec najgorszego mozliwego wariantu
nie byto konieczne.

Przyjmujgc scenariusz obliczen (a), projektant ma pew-
nos¢, ze zadna z zaprojektowanych warstw nie zostanie
wykonana cieniej, niz zaktada do projekt konstrukcji i za-
tozone w nim grubosci obliczeniowe. Zastosowanie w ta-
kiej sytuacji dodatkowego wspoétczynnika zmniejszajacego,
ktérego celem jest uwzglednienie btedéw wykonawczych
w grubosci warstw (wystepujacego w metodzie francuskiej
jako Sh) bytoby powieleniem dokonanego zatozenia o wbu-
dowaniu kazdej warstwy o minimalnej dopuszczalnej gru-
bosci i podwojeniem tegoz.

Stad uwzgledniajgc powyzsze zatozenie przyjmuje sie,
ze:

Sh =0,0
z czego wynika, ze:

0 =3S8n

Nachylenie krzywej zmeczeniowej (b)

W metodzie francuskiej przyjeto, ze zaleznos¢ ilosci cykli
od odksztatcen (w uktadzie logarytmicznym: log € = f (log N)
jest stafa i jej warto$¢ wynosi 0,2 (odwrotnos¢ liczby 5).

Badania IBDiM wykonane w warunkach polskich przeczg
zatozeniu przyjetemu do metody francuskiej.

Badania mieszanek WMS na asfalcie 20/30 [10] [11]
[12] wskazujg na wartosci parametru ,b” w granicach
od 6,22 do 8,71. Przyjecie tej wartosci na poziomie 6,5
(-1/b = -0,154) jest wiec bezpieczne.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze liczba badanh dostep-
nych do jednoznacznego okreslenia nachylenia krzywej
zmeczeniowej jest stosunkowo niewielka. Zachodzi wiec
koniecznos$¢ podjecia programu badawczego na poziomie
podstawowym, ktéry jednoznacznie okresli ten parametr
w zaleznosci od czynnikdw takich jak sktad mieszanki, pa-
rametru asfaltu itd. Obecnie dostepne sg jedynie badania
wymienione powyzej i na ich podstawie przyjeto wartos¢
na potrzeby obliczern dokonanych w niniejszym artykule.

Wspotczynnik zalezny od ryzyka powstania
uszkodzen

Metoda francuska w swojej formule zawiera wspotczyn-
nik k, ktory jest uzalezniony od prawdopodobienstwa
zniszczenia konstrukcji. Prawdopodobienstwo to waha sie
w granicach od 1% w przypadku drog najwyzszej klasy
(ruchowej i funkcjonalnej) — TEX do 30% w przypadku drog
najnizszej kategorii — T5.

W normatywie francuskim [3] parametrem wskazujgcym
na kategorie ruchu jest Sredniodobowe natezenie ruchu.

Liczbe osi obliczeniowych oblicza sie ze wzoréw:

N(HV) = 365 - AADT - C
NE = N(HV) - CAM - T
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w ktorych:

AADT - (annual average daily traffic) — sredni ruch dzienny
pojazddéw ciezkich (liczba przejs¢ osi obliczenio-
wych 130 kN);

N(HV)- (oryginalnie okreslany jako ,N(PL)”) — Nombre de
Poids Lourds, w niniejszym artykule zmieniono to
okreslenie w celu unikniecia pomylenia oznacze-
niem ilosci osi w metodzie polskiej) — liczba pojaz-
déw ciezkich w ciggu roku;

C — wspotczynnik zalezny od rocznego wskaznika nate-
Zenia ruchu; wobec przyjecia w przypadku metody
polskiej sredniego ruchu w okresie obliczeniowym,
przyjeto C = 1;

CAM - wspoétczynnik agresywnosci ruchu wynoszacy 0,8;

T — okres obliczeniowy;

NE - liczba pojazdow w okresie obliczeniowym.

W rezultacie wiec:
NE = 365 - T - AADT - CAM

W tabeli 4 zestawiono natezenia ruchu dotyczace po-
szczegolnych kategorii ruchu dla okresu 30-letniego oraz
prawdopodobienstwo zniszczenia i wspofczynnik ,u”.

W metodzie AASHTO wspotczynnik Fc okresla ,llos¢
spekan siatkowych typu ,z dotu do goéry” wyrazong w pro-
centach, w stosunku do catej powierzchni pasa ruchu
[1]. Wartos¢ tego wspétczynnika moze by¢ przyjmowana
wedtug [1] w zakresie od 10% do 20%, przy czym war-
tosci od 10% do 15% wyczerpujg przedziat sensownego
zastosowania tego wspofczynnika. Wartos¢ wspoéiczynnika
F, w Katalogu [5] (po uwzglednieniu pogrubienia pakietu

Tabela 4. Przeliczenie ruchu dziennego na ruch w okresie obliczeniowym 30 lat oraz

wspoéiczynniki bezpieczenstwa

warstw asfaltowych o 1 cm, o czym w [1]), wynosi 10-11%
a w projektowaniu indywidualnym powinna by¢ przyjmowa-
na w zakresie 10-15%.

Natomiast ,ryzyko” i wywodzacy sie z tego pojecia
wspoiczynnik ,u” w metodzie francuskiej jest okreslone
jako prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia polega-
jacego na tym, ze przez okres ,p” lat, bez wykonywania
zabiegbw wzmacniajgcych nawierzchni drogowej, pojawig
sie takie zniszczenia, ze bedzie wymagana catkowita rekon-
strukcja nawierzchni” [2]. Nie sg przy tym podane zadne
wskazniki liczbowe definiujgce stan, w ktérym wymagana
jest catkowita rekonstrukcja nawierzchni.

Co wiecej ,dobranie ryzyka w projektowaniu nawierzchni
lezy w gestii projektanta” [2].

Pojecia te sg wigc nieporownywalne w skali liczbowej,
zalezg od wymagan administracyjnych i utrzymaniowych,
a nie od mechaniki pracy nawierzchni.

Z jednej strony nie sposdb zaproponowac sensownego
poziomu tego prawdopodobieristwa, z drugiej zas strony —
celem niniejszej publikacji jest okreslenie mozliwosci zréw-
nania obu metod obliczeniowych — kryterium AASHTO oraz
francuskiego. Aby wigc zréwnac¢ obie metody obliczeniowe,
tzn. za pomocg obu metod osiggna¢ identyczny wynik wy-
razony liczbg przej$¢ osi obliczeniowych w okresie projek-
towych, dokonano ponownego przeliczenia 20 konstrukciji
w ten sposob, aby zmieniajgc wspofczynnik ,u” osiggngcé
identyczne ilosci osi obliczeniowych (w wypadku metody
francuskiej — przeliczone na osie polskie N(PL)).

Obliczenia byty prowadzone wedfug nastepujgcego
schematu:

a) na podstawie parametréw mechanicznych warstw i przy-
jetej grubosci, obliczono odksztatcenie
w spodzie warstw asfaltowych w przy-
padku obcigzenia kotem pojedynczym

KAT. N(HV) / dzien NE(30) p [%] u 50 kN — g(PL),

T6 0 10 0 87 600 30% -0,524 . . ..

5 10 25 87 600 219 000 30% 0,524 b) w przypadku kazdej z konstrukciji

T4 25 50 219 000 438 000 30% -0,524 obliczono metodg AASHTO (F, =

T3 50 150 438 000 1314 000 25% -0,674 . .. . .

2 150 300 1314 000 2 628 000 12% 4175 10%) nos$nosc¢ konstrukcji wyrazong

i 300 750 2628000 | 6570000 5% 1,645 w liczbie przejs¢ osi obliczeniowych

T0 750 2 000 6 570 000 17 520 000 2% -2,054 )

TS 2 000 5 000 17 520 000 43 800 000 1% -2,326 N (PL) ’

TEX 5000 7000 43 800 000 61320 000 1% -2,326 C) na podstawie zaleznosci podanej
w rozdziale 5 obliczono rébwnowazne
odksztaicenia w schemacie francu-

3200 3y skim — g(PL);
1,000 \,\ d) w przypadku standardowych para-
bisto " metrow metody francuskiej obliczo-
0,000 i _ no N(FR);
I 14 16 18 \\Q,\ 20 22 24 26 28 30 e) Za pomocg zaleznosci pOdanej
=0.500 e w rozdz. 4, przeliczono N(FR) na
> -1,000 “‘x.\‘ N(PL);
5D g f) dopasowano parametr ,u” w ten spo-
5 000 y=-6,77062In(x) + 19,71354 e séb, aby obliczone N(PL) w obu me-
' R:=10,99997 \"\ todach pokrywaly sie.
-2,500 .-M“'x
-3,000 “*x,. W rezultacie ustalono zaleznos¢ war-

-3,500
grubosé warstw bitumicznych [cm]

Rys. 8. Zaleznosc parametru ,,u” od catkowitej grubosci warstw asfaltowych

,,Drogownictwo” 5/2017

tosci zmodyfikowanych parametréw ,u”
od catkowitej grubos$ci nawierzchni bi-
tumicznej, ktora zostata przedstawiona
na rysunku 8.
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Zaleznos¢ parametru U’
wych przyjmuje wiec postac:

u=-6,77062 - In (h,,) + 19,71354

od grubosci warstw asfalto-

Parametr ,u” przybiera wartosci od 1,281 do -3,138.

W przypadku tak przyjetego parametru, wyniki nosnosci
podane w liczbie osi obliczeniowych w metodzie francuskiej
i AASHTO, pokrywajg sie.

Przyktad obliczeniowy

Obliczy¢ nosnos¢ konstrukciji drogowej metodg AASHTO
i francuska.

Konstrukcja sktada sie z nastepujgcych warstw:
* 4 cm warstwa $cieralna SMA PMB 45-80/55,
* 6 cm warstwa wigzgca AC WMS W 20/30,
* 8 cm warstwa podbudowy AC WMS P 20/30.

Powyzsze grubosci podane z uwzglednieniem dopusz-
czalnych odchytek wykonawczych, jako minimalne mozliwe
do wykonania.

METODA AASHTO

Parametry betonéw asfaltowych:

* warstwa Scieralna SMA - Ms = 7300 MPa (wg tab. B1
Katalogu [5]),
wspofczynnik Poissona v = 0,30

* warstwa wigzaca i podbudowa WMS:
zawartos¢ asfaltu % m/m — 5,0
zawartos¢ wolnych przestrzeni % v/v — 4,0
objetosciowa zawartos¢ asfaltu % v/v — 11,2
objetosciowa zawartos¢ kruszywa % v/v — 84,8
rodzaj asfaltu — 20/30
temperatura migknienia po starzeniu — 68,0°C
penetracja w 25°C — 18,7 mm X 0,1
obliczony modut sztywnosci w 10°C — 15100 MPa
obliczony modut sztywnosci w 13°C — 13300 MPa
wspotczynnik Poissona v = 0,30

* warstwy ponizej lezgce:
modut sprezystosci Ms = 160 MPa
wspotczynnik Poissona v = 0,35

obliczone poziome odksztatcenia rozciggajgce na spodzie
warstw asfaltowych: ¢, = 9,3311E-5

obliczone wspoétczynniki do metody AASHTO:

M= 0,23
C= 1,70
k1’ = 250,00025
hac = 18
C2 = -2,510
C1’' = 5,021
FCB [%] = 10
D= 0,13327

obliczona ilo$¢ przejs¢ osi obliczeniowych N(PL) = 17,8
min [osi kN]
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METODA FRANCUSKA:

poziome odksztaicenia rozciggajace na spodzie warstw
asfaltowych

€, = 0,27348%*¢, °86%6 = 9,0683E-5 [m] = 90,6832 [um]

€6(10°C) = 130
E(10°C) = 15100
E(13°C) = 13300
u= 0,144
SN = 0,25
c= 0,02
-1/b = 6,5
b= -0,154
Sh = 0
ks = 1
kc = 1
?= 0,25
kr = 1,013

N(FR) = 17 054 841
N(PL) = 0,02857*N(FR)"?'%3* = 17,5 mIn [osi kN]
Obliczeniowo obie metody daty niemal identyczny wynik.

Whioski

Metoda AASHTO oraz metoda francuska dajg bardzo
zblizone wyniki nosnosci konstrukcji wyrazonej jako liczba
przejs$¢ osi obliczeniowych przy nastepujacych zatozeniach
dotyczgcych obu metod a wynikajgcych z przeprowadzo-
nych w artykule analiz:

e F_w metodzie AASHTO = 10%;
* ¢, obliczone z wartosci €, okreslone zaleznoscig poda-

ng w rozdziale 5;

* 1/b = 0,154;

* Sh = 0,000;

* u okreslone zaleznoscig podang w rozdziale 9;

* liczba osi N(PL) przeliczona z wynikowej liczby N(FR)

zaleznoscig podang w rozdziale 4.

Mozliwe jest zatem stwierdzenie, ze metoda AASHTO ze
wspofczynnikiem ilosci spekan Fc =710%, moze by¢ stoso-
wana do obliczen konstrukcji nawierzchni z udziatem be-
tonow asfaltowych o wysokim module sztywnosci (WMS).
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Z serwisu GDDKIiA

Podpisano umowe o zastgpstwie inwestycyjnym
przy realizacji tunelu laczacego wyspy Uznam i Wolin w Swinouj$ciu

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad oraz Gmina
Miasto Swinoujscie podpisaty umowe o zastepstwie inwesty-
cyjnym przy budowie tunelu drogowego pomig¢dzy wyspami
Uznam i Wolin w Swinoujsciu. Jest to wypehienie postanowien
porozumienia z 2007 roku (aneksowanego w roku ubiegtym)
w sprawie realizacji tunelu zawartego pomigdzy GDDKIA,
Ministerstwem Infrastruktury i Budownictwa oraz Miastem
Swinoujécie. Zawarta umowa szczegotowo reguluje obowiazki
Inwestora (Gmina Miasto Swinoujécie) i Inwestora Zastepczego
(GDDKIiA O/Szczecin) oraz ustala wszelkie kwestie zwigzane
ze wspolna realizacja tunelu. Réwnoczesnie zostata podpisana
umowa o dofinansowanie pomigdzy Centrum Unijnych Projek-
tow Transportowych i Miastem Swinoujscie.

Zgodnie z zawarta umowa GDDKIA bedzie zajmowata sig
w uzgodnieniu z Miastem Swinoujécie realizacja projektu, pod-
czas gdy Miasto bedzie zapewniato finansowanie dla inwestycji.
Projekt bedzie finansowany z dofinansowania ze srodkéw UE
i z wkiadu wlasnego Miasta Swinoujscie.

Obecnie w trakcie jest procedura przetargowa na zaprojek-
towanie i budowe tunelu. Zakonczyt si¢ jej pierwszy etap, do
drugiego etapu zostato zakwalifikowanych 14 podmiotow. Trwa
przygotowywanie dokumentow niezbednych do wystania zapro-
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szen do sktadania ofert cenowych. Rozpoczecie drugiego cta-
pu postgpowania przetargowego powinno nastapi¢ w biezacym
kwartale. Podpisanie umowy na realizacj¢ tunelu planowane jest
na przetomie 2017/2018 roku. Zakonczenie realizacji inwestycji
przewidziane jest w grudniu 2021 roku.

Stata przeprawa w Swinoujéciu potaczy wyspy Uznam
i Wolin, ktore rozdziela rzeka Swina, ktora stanowi cze$é
toru wodnego do portu w Szczecinie. Obecnie komunikacje
zapewniaja przeprawy promowe, ktore nie zapewniaja odpo-
wiedniej przepustowosci (co powoduje dtugi czas oczekiwania
na prom) i sa wrazliwe na zmienne warunki atmosferyczne.
State potaczenie bedzie drogowym tunelem drazonym w ko-
rytarzu poéinocnym (zgodnie z uzyskana w 2010 roku decyzja
srodowiskowa).
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Calkowita dtugos¢ inwestycji wyniesie okoto 3,4 kilometra,
w tym 1,44 kilometra jednorurowego tunelu, ktoéry zostanie
wykonany w technologii tarczy drazonej TBM (ang. Tunnel
Boring Machine). Srednica wewnetrzna tunelu bedzie wynosié
12 metréw, zostanie w nim wykonana dwukierunkowa jezdnia
z pasami ruchu o szerokosci 3,5 m. Ponizej jezdni powstanie
rowniez galeria ewakuacyjna.
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