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Drogowej Poczawszy od 1977 r. do dnia dzi-
mariusz.jaczewski@ P Al H H
wilis,pggeapl siejszego, projektowanie typowych

konstrukcji nawierzchni w Polsce
opiera sie na katalogach typowych
konstrukcji nawierzchni. W 1977 r. byt
to Katalog Typowych Konstrukciji
Jezdni Podatnych, znowelizowany
w 1983 r. Konstrukcje nawierzchni za-
projektowane byty wedtug metod em-
pirycznych. W pierwszej istotnej aktu-
alizacji, czyli w Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Pétsztywnych [5] z 1997 r., do wy-
znaczenia grubosci warstw zastoso-
wano metody mechanistyczno-empi-
ryczne. Druga duza aktualizacja kata-
logu, przeprowadzana obecnie przez
Katedre Inzynierii Drogowej Politech-
niki Gdanskiej, dodaje do analizy zmeczeniowej opracowane
w ostatnich latach kryteria. Nalezg do nich m.in. opracowane
w Stanach Zjednoczonych kryteria AASHTO 2004 [4] oraz
opracowane w Europie kryteria francuskie [1], [2], [3]. Celem
niniejszego artykufu jest przedstawienie gtéwnych zatozen
metody francuskiej w zakresie kryteriow zmeczeniowych wraz
z jej dostosowaniem do warunkow polskich.

Dostepne opisy metody francuskiej sg napisane w sposéb
niejasny, co utrudnia jej zrozumienie i analizg. W angloje-
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Adaptacja francuskich kryteriow zmeczeniowych
do projektowania nawierzchni podatnych
w warunkach polskich

zycznych publikacjach na temat metody francuskiej brakuje
uporzgdkowanego opisu wszystkich niezbednych parame-
trow do projektowania. Czesto brakuje tez jednoznacznego
opisu przyjetych zatozen. Ponadto francuska klasyfikacja
materiatow odbiega w niektérych elementach bardzo istotnie
od klasyfikacji polskiej. Catkowicie nowym elementem zasto-
sowanym w projektowaniu w Polsce jest stosowana we Fran-
cji analiza ryzyka oraz wptywu niejednorodnosci materiatow
i podfozy w projektowaniu nawierzchni.

Pierwszy katalog typowych nawierzchni powstat we Fran-
cji w 1971 r., byt zmieniony w 1977 r., 1988 r. i w 1998 r.
Obecnie obowigzujgcy katalog francuski opiera sie na ra-
cjonalnym podejsciu wykorzystujgcym metody analizy me-
chaniki konstrukciji.

Francuskie kryterium spekan zmeczeniowych
warstw asfaltowych [1], [2], [3]

Kryterium francuskie podane jest jako nastepujacy wzor
ogolny:

€, =e(NEO,,f) k. -k -k,

eq?

(1)

gdzie:

€ u — dopuszczalne poziome odksztatcenie rozcigga-
jace warstwy, okreslane na dolnej powierzchni
warstw asfaltowych,

., Drogownictwo” 5/2012



s(NE,é)eq,ﬂ — odksztatcenie rozciggajace, dla ktorego naste-
puje zniszczenie probki zginanej z 50% prawdo-
podobienstwem, otrzymane po NE cyklach ob-
cigzenia, w temperaturze ekwiwalentnej, przy
czestotliwosci charakterystycznej dla naprezen
wystepujgcych w rozwazanej warstwie,

k, — wspotczynnik ryzyka,
k, — wspotczynnik materiatu,
k — wspotczynnik podtoza.

5
Prawo zmeczeniowe dla materiatow asfaltowych mozna
przedstawi¢ przy pomocy wzoru:

e(NEO,,, /)=540,, f)(%] @

gdzie:

&0, - f) — odksztafcenie rozciggajgce, przy ktérym z 50%
prawdopodobienstwem zachodzi zniszczenie préb-
ki przy zginaniu po 10° cyklach, w zadanej tempera-
turze ekwiwalentnej (Heq) oraz dla zadanej czegstotli-

wosci (f),
NE — iloé¢ obcigzen osig standardowa,
b — nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w ukta-

dzie wspotrzednych loge — logN.

Podstawowym badaniem do okreslenia wartosci parame-
trow modutu E (w 15°C i 10 Hz) oraz odksztaicenia rozcigga-
jacego ¢, (w 10°C i 25 Hz) jest test kontrolowanego odksztat-
cenia. Schematem badania jest zginanie wspornikowe belki
trapezowej. Schemat badania pokazano na rysunku 1.

W przypadku braku doktadnych danych laboratoryjnych
dotyczacych ¢, dla badanej mieszanki mineralno-asfaltowej
w zgdanych temperaturach, mozliwe jest wyznaczenie wy-
maganego parametru w oparciu o nastepujgcy wzor:

£,(0)-E(©) % = const (3)

.

Rys. 1. Schemat badania zginania wspornikowego belki trapezowej,
rysunek wedfug [2]
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gdzie:

¢,(0) — odksztatcenie, przy ktorym z 50% prawdopodobien-
stwem zachodzi zniszczenie probki przy zginaniu po
108 cyklach w zadanej temperaturze (6),

E(6) — modut sprezystosci Younga mieszanki mineralno-as-
faltowej w zadanej temperaturze (6).

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

Zaleznosc ta nie obowigzuje dla:

* bardzo niskiej i wysokiej temperatury,

e bardzo zréznicowanych charakterystycznych czestotliwo-
$ci obcigzenia (bardzo wolny ruch, warstwy Scieralne),

* materiatow o wtasciwosciach reologicznych innych niz tra-
dycyjne materiaty asfaltowe.

Dla typowych warunkéw wzoér otrzymuje nastepujgca po-

stac:
e .| EQ0°C) 0’5. NEY
e(NE9,,, f) =¢€,(10°C,25Hz) {—E(Geq) } [—1 06] (4)

co ostatecznie daje wzor:

. b
s trcasiy | HOON (M ik, @
®.,)

a przeksztaicajgc do obliczen wediug metody stosowanej
w katalogu:

St,ad 6
53 107 (g

£,(10°C,25Hz ) [EOOQC)E(G )} ko k -k,
eq

NE =

Ze wzoru (6) mozna obliczy¢ trwato$¢ zmeczeniowg warstw
asfaltowych, jako liczbe osi standardowych NE o ciezarze
130 kN do wystgpienia spekan zmeczeniowych warstw asfal-
towych.

Wspoéiczynniki modyfikujgce trwato$¢é zmeczeniowa
konstrukciji

W przedstawionych powyzej wzorach wystepujg nastepu-
jace wspoiczynniki modyfikujace trwato$¢ zmeczeniowg
konstrukciji:

k- wspdtczynnik ryzyka dostosowujgcy odksztatcenie do-
puszczalne (working strain) do dobranego ryzyka wy-
znaczonego na podstawie odchylenia standardowego
grubosci warstwy nawierzchni (Sh) oraz wynikow testéw
zmeczeniowych (SN),

k. — wspdtczynnik dostosowujgcy wyniki obliczen do rzeczy-
wistego zachowania danego materiatu na drodze,

k- wspdtczynnik redukciji, uwzgledniajacy efekt miejscowe-
go braku zdolnosci do przenoszenia obcigzen warstwy
znajdujgcej sie pod warstwg rozpatrywang (pod warstwg
asfaltowg lub zwigzang spoiwem hydraulicznym).

Metodyka obliczania poszczegolnych wspétczynnikdw zo-
stafa podana ponizej.
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Wspotczynnik ryzyka - k,

Wz6r na wspotczynnik zwigzany z ryzykiem, redukujacy
dopuszczalne naprezenie, a przy tym trwato$¢ nawierzchni,
przedstawia sie nastepujgco:

kr — 10—1!81) (7)
gdzie:
u — losowa wariancja rozktadu normalnego zwigzanego z ry-
zykiem r,

0 — wynikowe odchylenie standardowe tgczace dwa odchy-
lenia standardowe: grubosci warstw nawierzchni (Sh)
oraz testéw zmeczeniowych (SN),

b — nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w uktadzie
loge — logN.

Metoda francuska podaje nastepujaca definicje ryzyka ob-
liczonego:

»Ryzyko obliczone ,x%” na okres ,p” lat jest to prawdopo-
dobienstwo (x%), ze przez okres ,p” lat, bez wykonywania
zabiegdbw wzmacniajgcych nawierzchni drogowej, pojawig
sie takie zniszczenia, ze bedzie wymagana catkowita rekon-
strukcja nawierzchni”.

Przyktadowo, przyjmujac ryzyko 2% dla nawierzchni pro-
jektowanej na okres 30 lat, istnieje dwuprocentowa szansa,
ze nawierzchnia ulegnie zniszczeniu w stopniu wymagajg-
cym catkowitej rekonstrukcji. Dobranie ryzyka w projektowa-
niu nawierzchni lezy w gestii projektanta. Katalog francuski
podaje typowe wartosci, w zaleznosci od stosowanego ma-
teriatu oraz kategorii ruchu. W tabeli 1 przedstawiono zesta-
wienie przyjetego ryzyka dla obliczen dla ruchu wedtug kla-
syfikacji francuskiej.

Tabela 1. Wartosci ryzyka (%) w zaleznosci od kategorii ruchu,
wedtug [1], [2], [3]

Kategoria | Ryzyko dla Ryzyko dla Ryzyko dla
ruchu | nawierzchni nawierzchni nawierzchni
(FR) podatnych poisztywnych poisztywnych
(jedna faza pracy) | (dwie fazy pracy)
T3 25% 12% 35%
T2 12% 7,5% 20%
n %) 5% 10%
iy 2% 2,5% 3%

Pozostate parametry konieczne do wyznaczenia wspot-
czynnika zwigzanego z ryzykiem zaprezentowano na rysun-
ku 2.

Parametr u (losowa wariancja rozktadu normalnego zwia-
zanego z ryzykiem r) okreslany jest na podstawie zatgczo-
nych do katalogu tablic. Przyjete wartosci u w zaleznosci od
przyjetego ryzyka przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametru u w zaleznosci od dobranego ry-
zykar

u

-2,05 |—1 ,96|—1 ,881 |—1 ,65 | -1,439 | -1,28 |—1 ,175 |—0,84|—0,674|—0,385

ryzyko (r) %

2% (2,5%| 3% |5% 7,5% | 10% | 12% [20% | 25% | 35%
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Fraktyl (u) -0,84 | -1,04 | -1,28 | -1,65 | —2,05
Ryzyko (r) (%) 20 15 10 5 2
r=50%

Rozktad normalny
zmiennej log N

z odchyleniem
stabdardowym &

N log N
log e
4 r=50%
r krzywa zmeczeniowa
dla 50% prawdopodobienstwa
zniszczenia
R N
€ad

log €44 = log € — udb
> gagle = 10°9®

IogN'

Rys. 2. Wyznaczanie odksztatcenia dopuszczalnego ¢, , na podstawie
testow zmeczeniowych, rysunek wedfug [2], [3]

Odchylenie standardowe o, faczace odchylenia standardo-
we grubosci warstwy nawierzchni (Sh) oraz wynikow testow
zmeczeniowych (SN) okres$lane jest nastepujacym wzorem:

> 0,5
5 {SN2 +(Z—2J.Sh2} ()
gdzie:

SN — odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logaryt-
micznej), prowadzacych do zniszczenia przez zmecze-
nie materiafu,

¢ — wspotczynnik fgczacy wariancje odksztatcenia (napre-
zenia) w nawierzchni z losowg wariacjg grubosci A#h,
(loge = loge, — cAh),

b - nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu w uktadzie
wspotrzednych loge — logN,

Sh — odchylenie standardowe grubosci nawierzchni.

Wspotczynniki SN oraz b sg parametrami materiafowymi.

Wartos¢ SN dla materiatow asfaltowych zawiera sie w prze-

dziale od 0,25 do 0,4. Szczegotowe wartosci zostang przed-

stawione w sekcji dotyczgcej materiatow. Wartos¢ wspot-
czynnika —1/b dla materiatow asfaltowych wynosi 5 dla kaz-
dego typu mieszanki.

Wspotczynnik ¢ dla typowych konstrukcji przyjmuje statg
warto$¢ wynoszaca w przyblizeniu 0,02 cm™.

Wspétczynnik Sh przyjmowany jest w zaleznosci od stoso-
wanego materiatu i przedstawia sie nastepujgco:
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* dla cienkich warstw asfaltowych Sh = 1 cm,
e dla warstw podbudowy asfaltowej Sh przyjmuje wartos¢
zalezng od grubosci nawierzchni wedtug tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wspoéfczynnika Sh dla podbudéw asfaltowych
w zaleznosci od grubosci nawierzchni, wedtug [1], [2], [3]

Grubos¢

nawierzchni <10cm |11cm|12cm |13 cm|14cm | >15cm
asfaltowej

Wartoswspot- | 4 | 43 | 16 | 19 | 22 | 25
czynnika Sh

Wspoiczynnik materiatowy - k_

Wspotczynnik k stuzy do dostosowania wynikow modelu
obliczeniowego do zaobserwowanego rzeczywistego zacho-
wania sie¢ mieszanek na drodze. W tabeli 4 przedstawiono
wspofczynniki dla materiatow asfaltowych stosowanych we
Francji. Parametry typowych mieszanek francuskich przed-
stawiono w tabeli 9.

Tabela 4. Wspétczynniki materialowe k_  dla materiatow asfalto-
wych, wedtug [1], [2], [3]

Materiat Wartos¢ wspoétczynnika k,

Beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci, 1,0
Enrobes a module eleve (EME)

Beton asfaltowy,

Beton bitumuneux (BB) el

Beton asfaltowy do podbudowy

drogowej, Grave Bitume (GB) ks

Wspotczynnik podioza - k_

Jest to wspotczynnik redukujgcy, uwzgledniajgcy efekt
miejscowego obnizenia nosnosci warstwy podioza potozo-
nej ponizej rozpatrywanej nawierzchni. Wartosci wspotczyn-
nika, w zaleznosci od modutu podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci wspétczynnika k, w zaleznosci od modutu pod-
toza, wedtug [1], [2], [3]

Modut warstwy
podtoza ponizej
rozpatrywanej
nawierzchni

E<50 MPa | 50 MPa<E<120 MPa | E>120MPa

Wartos¢ wspot-

1/1,2 (0,833) 1/1,1 (0,909) 1

czynnika k

Réznice pomiedzy kryteriami obecnie stosowanymi
w Polsce a kryterium francuskim oraz ich
przystosowanie do warunkéw polskich

Projektowanie konstrukcji wedtug metody francuskiej zna-
czaco odbiega od metod stosowanych przy opracowaniu
obecnego polskiego katalogu [5]. Inne jest zaréwno podej-
Scie do samych kryteridw, okreslania parametrow materiafo-
wych, okreslania ruchu obcigzajgcego droge, jak i podejscie
do ryzyka zniszczenh konstrukcji na etapie projektowania. Aby
moc zastosowa¢ metode francuskg w odniesieniu do pol-
skich warunkow nalezatoby przyjg¢ pewne zatozenia.

,,Drogownictwo” 5/2012

Ruch

Podstawowg réznicg wystepujgca w opisie ruchu w Polsce
i we Francji jest stosowanie innych osi standardowych. Osig
standardowg stosowang we Francji jest 0$ 130 kN, natomiast
w Polsce 0$ 100 kN. Kolejng znaczaca roznica jest sposob
obliczania iloéci osi standardowych. W metodzie francuskiej
zliczane sg wszystkie pojazdy powyzej 3,5 tony, a nastepnie,
aby otrzymac¢ rownowazng ilo$¢ osi standardowych, ich licz-
ba jest przemnazana przez wspofczynnik agresywnosci
CAM, zalezny od obcigzenia ruchem i typu nawierzchni.
W podejsciu polskim wyznacza sig rownowazng ilos¢ osi
standardowych mnozgc ilo$¢ pojazdéw ciezarowych w trzech
klasach przez odpowiednie wspotczynniki przeliczeniowe.
Inny jest takze okres obliczeniowy stosowany w projektowa-
niu. Podejscie francuskie dopuszcza przyjecie zarowno 30,
jak i 20 lat eksploatacji drogi. Jest to zalezne od rodzaju sieci
drogowej. Dla sieci strukturalnej VRS (autostrady, drogi eks-
presowe oraz wazniejsze drogi 0 znaczeniu krajowym) okres
projektowy wynosi 30 lat. Dla sieci niestrukturalnej VRNS
(pozostate drogi) okres projektowy wynosi 20 lat. Podejscie
polskie dopuszcza tylko okres 20 lat. Porownania kategorii
ruchu w Polsce i we Francji dokonano dla Sredniorocznego
Ruchu Dobowego (SRD). Wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Poréwnanie kategorii ruchu wedtug katalogéw polskie-
go i francuskiego [1], [2], [3]

~ SRD- SRD - Srednioroczny
Ketegoria| ittty | Etegoria| o oet
(PL) llo$¢ osi (L) 100kN (FR) 130kN na dobe
na dobe wedtug wedtug katalogu
katalogu polskiego francuskiego

KR 1 0-12 T5 0-25

KR 2 13-70 T4 25-50

KR 3 71-335 M3 50 - 150

KR 4 336 - 1000 T2 150 - 300

KR 5 1001 — 2000 T1 300 - 750

KR 6 2001 i wiecej TO 750 — 2000
TS 2000 - 5000
TEX 5000+

Poszczegodlne kategorie ruchu porownano ze sobg po
sprowadzeniu ich do jednego rodzaju osi rownowaznych.
Zakresy polskich kategorii ruchu w pewnym stopniu pokry-
waly sie z nizszymi francuskimi kategoriami ruchu. Najwigk-
sze roznice zakresow wystgpity dla najnizszej kategorii ruchu
oraz dla kategorii ruchu (TO, TS oraz TEX), ktére nie majg
odpowiednikéw w Polsce. Parametry ryzyka dla ruchu pol-
skiego przyjeto na podstawie francuskich kategorii ruchu,
ktére byty najbardziej zblizone do polskich kategorii ruchu.
Przyjete wartosci przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Przyjeta dla warunkéw polskich wartosé ryzyka (r) w za-
leznosci od kategorii ruchu

Kategoria ruchu (PL) KR1|KR2 |KR3 | KR4 | KR5 | KR6
sxz‘;'t‘:yg': nawierzehni | 550, | o505 | 25% | 12% | 5% | 2%
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Charakterystyka mieszanek mineralno-asfaltowych

Drugag istotng roznicg miedzy polska i francuska metoda
wymiarowania nawierzchni jest opis stosowanych materia-
tow. W przypadku metody francuskiej kazdy materiat asfalto-
wy opisany jest nastepujacymi parametrami:

E - moduf sprezystosci Younga [MPa] (15°C oraz 10 Hz
i temperaturze ekwiwalentnej (6); dwupunktowe zgi-
nanie belki o ksztatcie trapezoidalnym w schemacie
wspornikowym, w tescie kontrolowanego odksztat-
cenia),

— odksztafcenie [ustrain], przy ktéorym w konwencjonal-
nym tescie zginania (dwupunktowe zginanie) naste-
puje zniszczenie prébki testowej po 10° cyklach z 50%
prawdopodobienstwem (przy 10°C i 25 Hz),

—-1/b — nachylenie krzywej zmeczeniowej danego materiatu
w uktadzie wspotrzednych loge — logN (stata materia-
towa — dla wszystkich typowych mieszanek mineral-
no-asfaltowych przyjmuje wartos¢ 5),

SN - odchylenie standardowe liczby cykli (w skali logaryt-
micznej) prowadzacych do zniszczenia przez zme-
czenie materiatu. Warto$¢ odchylenia standardowego
SN przedstawiono w tabeli 8.

&

Tabela 8. Wartosci odchylenia standardowego SN w zaleznosci
od materiatu, wedtug [1], [2], [3]

Wartos$¢ odchylenia

Materiaf standardowego SN

Grave bitume klasy 1 (GB1)

(Podbudowa asfaltowa klasy 1) O

Grave bitume klasy 2 i 3 (GB2, GB3)

(Podbudowa asfaltowa klasy 2 i 3) e

Enrobes a module eleve klasy 1 (EME1)
Beton asfaltowy o wysokim module 0,3
sztywnosci klasy 1

Enrobes a module eleve klasy 2 (EME2)

Beton asfaltowy o wysokim module 0,25
sztywnosci klasy 2

Beton bitumineux (BB)

Beton asfaltowy (warstwy wigzace, 0,25

warstwy Scieralne)

W obecnie obowigzujgcych przepisach — Wytycznych
Technicznych WT2 — 2010 [6], w ktdrych usunigto czes¢ do-
tyczaca projektowania funkcjonalnego dla wiekszosci mie-
szanek, oprécz jednej mieszanki (AC-WMS) mozna odczy-
ta¢ parametry czesciowo odpowiadajgce opisowi materia-
tow wedtug metody francuskiej. Podane sg tam wymagania
dotyczgce moduiu sztywnosci E [MPa] oraz ¢, [ustrain] dla
mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module sztyw-
nosci (AC — WMS). Sg one jednak wyznaczane z innego
schematu zginania niz w metodzie francuskiej i przy innych
parametrach testu. W Polsce stosowane jest czteropunkto-
we zginanie przy 10 Hz i 10°C i wykonuje sie test kontrolo-
wanego odksztaicenia. We Francji stosuje sie zginanie
wspornika — jest to tak zwane ,zginanie dwupunktowe” i po-
dobnie jak w Polsce test kontrolowanego odksztafcenia.
W przypadku mieszanek typu EME/AC — WMS parametry
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modutu sztywnosci oraz ¢, podane w polskich wytycznych
WT2 oraz w literaturze francuskiej [1], [2], [3] pokrywajg sie.
Fakt ten umozliwia przyjecie parametréw mieszanek pol-
skich do obliczen wedtug metody francuskiej. Wykorzystu-
jac poprzednie polskie przepisy (WT2 2008 [7]), uzyskuje-
my parametry dla kazdego typu mieszanki. Alternatywnym
rozwigzaniem jest stosowanie parametréw mieszanek fran-
cuskich o wtasciwosciach najbardziej zblizonych do rozpa-
trywanej mieszanki polskie;.

Parametry b oraz SN nie wystepujg w zadnych polskich
przepisach. Do dalszych obliczen zostaly przyjete wartosci
z metody francuskiej z mieszanek mineralno-asfaltowych
o parametrach zblizonych do mieszanek polskich. W tabeli 9
przedstawiono zestawienie parametrow mieszanek mineral-
no-asfaltowych.

Tabela 9. Parametry materiatowe wybranych mieszanek mineral-
no-asfaltowych

Mieszanka
(opis polski oraz
odpowiadajgca

Parametry wedtug
metody francuskiej

[2],[3]

Parametry wedtug
przepisow polskich
(10Hz, 10°C)

mieszanka E (10Hz, 15°C) (wg WT 2 2008 [7]
francuska) €, (25Hz, 10°C) i WT 2 2010 [6])
Podbudowa E = 7000-9000 [MPa]
Asfaltowa

g, = 70-90 [ustrain] E. = 11000 [MPa]

Grave Bitume -1/b=5 g, = 115 [ustrain]

klasy 1-3 SN = 0,3-0,4

Warstwa wigzaca/ | E = 5000-12000 [MPa]

wyréwnawcza g = 100110 [ustrain] |E, =9000-11000[MPa]
BBSG/BBME/BBM |~1/b =5 g, = 115 [ustrain]

etc SN = 0,25

Warstwy Scieralne

Brak wymagan
BBTM/BBDr/BBMa

Brak wymagan

E = 14000 [MPa]

AC-WMS ¢, = 100-130 [ustrain] I[Emiin::] 14000-16000
EME1/EME2 -1/b=5 - -
SN = 0,25-0,3 g, = 130 [ustrain]

Poréwnanie kryterium Instytutu Asfaltowego oraz
kryterium francuskiego

Kryterium Instytutu Asfaltowego [8], [9] byto stosowane
w Polsce do opracowania obecnego katalogu [3]. Na rysun-
ku 3 przedstawiono poréwnanie wynikow otrzymanych z kry-
terium francuskiego oraz z kryterium Instytutu Asfaltowego
dla identycznych parametrow francuskiej mieszanki mineral-
no-asfaltowej przedstawionej w tabeli 10.

Na przedstawionym wykresie, kryterium francuskie oraz
kryterium Instytutu Asfaltowego dajg zblizone wartosci trwa-
tosci zmeczeniowych w zakresie odksztatcen od ¢ = 4,5-10%
do ¢ = 1,0-10*. W przypadku odksztatcen ¢ < 4,5-10° kryte-
rium francuskie daje nieznacznie wieksze trwatosci na-
wierzchni, natomiast w przypadku odksztaftcen ¢ > 1,0-104,
daje mniejsze trwatosci przy zastosowaniu tej samej mie-
szanki mineralno-asfaltowej. Skoki wykresu dla kryterium
francuskiego wynikajg z przyjecia odpowiednich, zmiennych
wartosci ryzyka dla zadanych kategorii ruchu.
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Tabela 10. Parametry materiatowe betonu asfaltowego do podbu-
dowy drogowej klasy 3 (GB3)

Wtasciwosé Wartosé
Modut sztywnosci w temperaturze 10°C, E (10°C) 12 300 MPa
II\EIIc();j:ui1 Zf(t;}/)wnoéci w temperaturze ekwiwalentnej, 11000 MPa
Odksztafcenie przy 10° cyklach obcigzen, €, 90 ustrain
Nachylenie krzywej zmeczeniowej materiatu, —1/b 5
Odchylenie standardowe, SN 0,3
Wspotczynnik podtoza, k 0,909
Wspotczynnik materiatu, k; 1,3
przyjmowany
Wspotczynnik ryzyka, k. \g dzfl:iirlo\ig
tabeli 1

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance

[o)
mineralno-asfaltowej, V, £

Zawarto$¢ asfaltu w mieszance

O
mineralno-asfaltowej, V, 4,5% (m/m)

1,00E-03

T~
-

— = Kryterium Instytutu Asfaltowego
| |=— Kryterium Francuskie

1,00E-04

Hillnn =

[ 117 ~
T

pakietu warstw asfaltowych, e; [-]

1,00E-05
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Liczba dopuszczalnych obcigzen poréwnawczych
osi zastepczych —N

Odksztatcenie poziome na dolnej powierzchni

Rys. 3. Poréwnanie kryteriow zmeczeniowych dla warstwy podbudowy
Z betonu asfaltowego

Kryterium deformacji strukturalnych
(kryterium odksztatcen podtoza
gruntowego) [1], [2], [3]

Kryterium to ma ogolng postac¢ identyczng jak kryteria In-
stytutu Asfaltowego [8], [9] i niektorych innych instytucii ba-
dawczych. Ogdlng postac¢ kryterium przedstawia ponizszy

wzor.
1 m
&=k (ﬁ) ©)
gdzie:
£, - pionowe odksztatcenia Sciskajgce wywotane na gor-
nej powierzchni podtoza gruntowego,

N - liczba dopuszczalnych obcigzen osi standardowych,
k, m — wspofczynniki empiryczne.
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W metodzie francuskiej wspotczynnik m przyjmuje wartosé
m = 0,222. Natomiast warto$¢ wspotczynnika £ jest wyzna-
czana w zaleznosci od obcigzenia drogi ruchem. W przypad-
ku ruchu lekkiego (T5 i T4) jego warto$¢ wynosi £ = 0,016.
Dla ruchu s$redniego i ciezkiego (od T3 do TEX) przyjmuje
wartos¢ k = 0,012.

Przeksztatcona posta¢ wzorow jest nastepujgca:

1
. € [7WJ
DlaT5i T4: NE = P (10)
0,016
1
e, 53
Dla T3 - TEX NE =| —2 (11)
0,012

gdzie: NE - liczba osi standardowych o cigzarze 130 kN.

Zastosowanie francuskich wspofczynnikow empirycznych
powoduje uzyskanie wigkszych trwato$ci zmeczeniowych
dla deformacji strukturalnych, niz ze stosowanego dotych-
czas kryterium Instytutu Asfaltowego.

Wyniki przedstawiono na rysunku 4.

W przypadku niskich kategorii ruchu, réznice w trwatosci
sg na poziomie nawet jednego rzedu wielkosci.

1,00E-02

1,00E-03

Odksztatcenia pionowe na gornej
powierzchni podfoza gruntowego, ¢, [-]

1,00E-04
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Liczba dopuszczalnych obcigzen poréwnawczych
osi zastepczych —N [1000 kN]

1,00E+07

— Katalog francuski = Instytut Asfaltowy — KR2/KR3

Rys. 4. Porownanie trwatosci zmeczeniowej dla kolein strukturalnych
uzyskiwanych z kryteriow zmeczeniowych dla deformacji struktural-
nych wg metody francuskiej i Instytutu Asfaltowego

Przyktad obliczen:

Sprawdzi¢ czy podana nizej nawierzchnia spetni wymaga-
nia dla polskiego ruchu KR4. Zastosowa¢ metode francuska.

Proponowana nawierzchnia:

» warstwa $cieralna: SMA 4 cm,

* podbudowa asfaltowa: beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci typu EME2, grubo$¢ szukana,

* wzmocnione podtoze: wtérny modut odksztatcenia E, =
120 MPa.

Dane o ruchu:

 kategoria ruchu KR4,

* wymagana ilos¢ osi standardowych 100 kN w okresie obli-
czeniowym 20 lat, N, , = 7,3 min,
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 koto pojedyncze o cigzarze 50 kN,
e cisnienie kontaktowe 650 kPa.

Rozwigzanie:
Przyjete parametry materiatowe

Tabela 11. Przyjete parametry materiatowe dla mieszanek mine-
ralno-asfaltowych

E E

Materiat | (10°C,10Hz) | (0,,10Hz2) |, .2 b |[SN| v
(MPa] Hpay . | (10°C,25Hz2)

SMA - 8000 - - | - |03

EME2 14000 12500 130 -0,2|025|03

* Podbudowa z kruszywa famanego stabilizowanego me-
chanicznie, E =400 MPa,v =0,3
* Wzmocnione podtoze gruntowe, E = 120 MPa, v = 0,35

Zatozone wspotczynniki:
Wspotczynnik materiatu

Wspétczynnik podtoza
Wspotczynnik ryzyka:
Sh = 2,5 cm (zatozono wstepnie, ze h,, > 15 cm -> Sh =

k = 1,0 (EME2)
k = 1,0 (120 MPa)

K

2,5 cm)
c =0,02
r=12%
u=-1,175

2 0.5
5 {SN2 +(Z—Z)Sh2}

Odchylenie standardowe 0 = 0,354
kr — 10—1,15[7
Wspotczynnik ryzyka k= 0,826

Wyniki obliczen:

Tabela 12. Odksztatcenia powstajgce w konstrukcji nawierzchni
pod obcigzeniem kotem 50 kN obliczone z programu BISAR

Odksztatcenia Odksztatcenia
rozciggajace Sciskajgce powierzchni
Konstrukcja na spodzie warstw wzmochionego
asfaltowych, podtoza,
g, [ustrain] €, [ustrain]

4 cm SMA /

14 cm EME2 / 79,21 261,1

20 cm KESM

4 cm SMA /

15 cm EME2 / 73,94 241,0

20 cm KESM

Odksztalcenia dopuszczalne wediug metody francuskiej
obliczono z ponizszych wzoréw:

E(10°C) 0’5'( N )”

10°

€, .0 =€,10°C,25Hz) -
’ E(6,,)

k.-k,-k

r c N

8z,ad = 0’012 ’ (N)_0~222

gdzie:
&..q— dopuszczalne odksztafcenie rozciggajgce dla warstwy
podbudowy EMEZ2,
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€ — dopuszczalne odksztatcenie sciskajgce we wzmoc-
nionym podtozu,
N - liczba osi dopuszczalnych, o cigzarze 100 kN.
Ze wzordw otrzymano:
* Dopuszczalne odksztatcenia rozciggajgce na spodzie pod-
budowy EME2:
€, = 76,36 ustrain
Dopuszczalne odksztafcenia $ciskajace podtoza grunto-
wego:
€, = 359,3ustrain
Wyniki obliczenh:
Konstrukcja:
e SMA-4cm,
* EME2 - 15 cm,
e KLSM - 20 cm.
Spetnione wymagania projektowe.
g = 73,94 ystrain < ¢, = 76,36 ustrain
g, = 241,0 ustrain < ¢, ,, = 359,3 ustrain
Uwagi do przyktadu:
Zatozono polskie wymagania na modut sztywnosci EME2
réwny E = 14000 MPa w 10°C wedtug WT2.

z,ad

Podsumowanie

Przedstawione kryteria zmeczeniowe sg wynikiem trzydzie-
stoletnich doswiadczen inzynieréw francuskich w zakresie
projektowania konstrukcji nawierzchni. Przyjete przez nich
zafozenia dotyczgce zarobwno ryzyka zniszczenia nawierzch-
ni, jak i opisu materiatow, rdznig sie od obecnie wykorzysty-
wanych w Polsce. Wstgpne obliczenia, przy zastosowaniu
przedstawionej metody francuskiej i przyjeciu odpowiednich
zatozen, dajg wyniki r6znigce sie w pewnym stopniu od wyni-
kéw otrzymywanych z obecnie stosowanych w Polsce kryte-
riow zmeczeniowych Instytutu Asfaltowego. Przy odpowied-
nio przyjetych zatozeniach materiatowych francuskie kryteria
zmeczeniowe mogg stanowi¢ dobre narzedzie do projekto-
wania konstrukcji nawierzchni.
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