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Sie¢ drogowa w Polsce
w ostatnich 10 latach zostata
znacznie rozbudowana. W tym
czasie zbudowano ponad 2 300
km nowych autostrad oraz drog
ekspresowych [1]. W ramach
{ ol | tych inwestycji wiele miast otrzy-
—~ <"V~ —— malo nowe obwodnice, ktore
BARTOSZ BRZEZINSKI maja pozytywny wptyw na po-
prawe przepustowos$ci pozosta-
tych drog — wojewodzkich, po-
wiatowych i gminnych. Wtadze
panstwowe, przy wykorzystaniu
funduszy pochodzacych z budzetu panstwa oraz fun-
duszy unijnych, przygotowujg wiele programow rozwoju
sieci transportowej, dotyczy to zaréwno drég wchodzg-
cych w skfad sieci transportowej Europy, jak i drég o cha-
rakterze regionalnym czy lokalnym. Obecnie obowigzujg
m.in. Program Budowy Drég Krajowych na lata 2014-2023
(z perspektywg do 2025 r.) i Program Rozwoju Gminnej
i Powiatowej Infrastruktury Drogowej na lata 2016-2019
[12, 13].

W Polsce, wedtug danych statystycznych Gtéwnego
Urzedu Statystycznego, na koniec 2014 roku dtugosc
wszystkich drég publicznych wynosi ponad 417,0 tys. km
[1], z czego drogi krajowe i autostrady (zarzgdzane
przez GDDKIA) to ok. 19,3 tys. km (4,7%), drogi woje-
wodzkie ok. 28,5 tys. km (6,8%), drogi powiatowe oOk.
125,3 tys. km (30,1%) i drogi gminne ok. 242,9 tys. km
(58,4%) [12].

Biorgc pod uwage stale wzrastajgcy ruch pojazdoéw,
w tym szczegdlnie samochodow ciezarowych, a takze
wzrost dopuszczalnych obcigzenh przypadajgcych na po-
jedynczg oS, z obowigzujacych wczeéniej 80 kN/o$ (na
drogach gtéwnych i zbiorczych) do 100 i 115 kN/o$ [11,
15], nalezy budowa¢ nowe drogi, odpowiednio zaproje-
ktowane do przeniesienia zadanych obcigzen lub sku-
tecznie wzmacnia¢ istniejgce juz nawierzchnie, przy wy-
korzystaniu odpowiednich metod. Pomoc w projekto-
waniu stanowig katalogi typowych konstrukcji nawierz-
chni [5, 6] oraz katalog wzmocnien i remontéw nawierzch-
ni [8].
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Konieczno$é wzmocnien nawierzchni

Infrastruktura drogowa wcigz zwieksza sie o kilometry
zrealizowanych nowych odcinkow drog ekspresowych
i autostrad. Gtownym zadaniem wymienionych szlakow jest
przejecie ruchu samochodowego, szczegolnie tranzytowe-
go, z lokalnych i regionalnych drog. Oprécz samochodow
osobowych wykorzystujgcych wymienione trasy, przede
wszystkim w celu skrocenia czasow podrézy z punktu
A do punktu B, drogi krajowe i autostrady uzytkowane sg
do przewozu tadunkoéw przy zastosowaniu ciezkiego trans-
portu drogowego. W przypadku nowych nawierzchni, ich
konstrukcja jest wtasciwie zwymiarowana i przystosowana
do cyklicznego obcigzenia poprzez odpowiednio dobrang
ilos¢ warstw oraz postawione wymagania dotyczace zasto-
sowania materialéw o wysokiej jakosci.

Pozostate kategorie drog, rowniez krajowe, ale takze drogi
wojewddzkie, powiatowe i gminne, ktdre zostaty wybudowa-
ne w latach siedemdziesigtych, osiemdziesiatych i dziewigc¢-
dziesigtych ubiegtego wieku, najczesciej majg konstrukcje,
ktére nie byty projektowane na tak duze obcigzenia, jakie
wystepujg obecnie [9]. W wielu wypadkach projektowany
okres eksploatacji ww. konstrukcji nawierzchni dobiega kon-
ca, zatem konstrukcje te wymagajg wykonania remontow lub
wzmochien. Szczegdlnie narazone na degradacje sg drogi
lokalne. Jako niektore przyczyny przyspieszonego znisz-
czenia wspomnianych drég, oprécz znacznego obcigzenia
ruchem spowodowanego wzrostem przewozéw towardw
srodkami transportu drogowego, mozna za Najwyzszg Izbg
Kontroli [4, 14], wymieni¢ takze przejazdy maszyn budowal-
nych lub pojazdéw budowy, zwigzanych z realizacjg nowych
autostrad i drog ekspresowych. Dodatkowy element w tym
zakresie stanowig proby omijania przejazdow pfatnymi od-
cinkami autostrad przez pojazdy ciezarowe.

W zwigzku z koniecznos$cig dokonania remontow lub
przebudow gtéwnie drég krajowych, wojewodzkich i po-
wiatowych, w celu ujednolicenia metodyki postepowania,
po raz pierwszy w 2001 roku, na zlecenie éwczesnej Ge-
neralnej Dyrekcji Drég Publicznych (GDDP), przygotowa-
no w Instytucie Badawczym Drog i Mostéw w Warszawie
(IBDiM), Katalog wzmocnien i remontdw nawierzchni po-
datnych i potsztywnych [8]. W 2013 roku, do opiniowania
przekazano propozycje nowej wersji katalogu, opracowang
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ponownie rowniez przez IBDiM na zlecenie Generalnej Dy-
rekcji Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA). Wersja ta jest
w trakcie opiniowania.

W wyzej wymienionych publikacjach zawarto m.in. dwie
metodyki dotyczgce wymiarowania konstrukcji nawierzchni,
w celu wykonania ich wzmocnienia.

Metoda pierwsza — metoda ugie¢, powszechnie stosowa-
na przy projektowaniu wzmocnien nawierzchni poddanych
Izejszym obcigzeniom ruchem. Metoda druga — metoda
mechanistyczna bardziej ztozona, bazuje na analizie sta-
nu naprezenia i odksztafcenia nawierzchni. Uwzglednienia
dane materialowe wykonanych warstw konstrukcyjnych
a takze wtasciwosci podtoza. Stosowana jest gtownie przy
wykonywaniu wzmocnien nawierzchni obcigzonych ruchem
bardzo cigzkim.

W niniejszej publikacji autorzy skupiajg sie na wykorzy-
stywanej szeroko w praktyce metodzie ugiec¢, ktora jest
stosowana w celu opracowania odpowiednich sposobow
wzmochien na przebudowywanych lub remontowanych
odcinkach drég wojewddzkich, powiatowych i gminnych.
Drogi tych kategorii podlegajg wtasciwym organom samo-
rzgdu terytorialnego, zlecajgcym omawiane badania.

Metoda ugie¢ w sSwietle katalogow
wzmochien nawierzchni

Podstawowe zafozenie metody ugigé¢, sformutowane jako
wzrost ugie¢ zwigzany z powtarzajgcym sie obcigzaniem
nawierzchni drogowej, wywodzi sie z badarn prowadzonych
w latach 50 i 60 ubiegtego wieku w USA [16]. W Polsce po
raz pierwszy zastosowano metode ugie¢ w potowie lat 60
ubiegtego wieku, za$ pierwszym technicznym dokumentem
wprowadzajgcym omawiang metode do badan nawierzchni
byta norma branzowa z 1970 roku [2]. Badania ugie¢ do
projektowania wzmocnien konstrukcji nawierzchni zasto-
sowano po raz pierwszy w katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni podatnych z 1977 r. i uszczegétowiono w ko-
lejnym katalogu z roku 1983.

Cechg charakterystyczng metody ugig¢ jest jej w miare
tatwa wykonalno$¢. Wystepujg jednak pewne ograniczenia
w jej zastosowaniu tzn. [8]:

* maksymalne ugiecie sprezyste, zmierzone bezposred-
nio pod punktem obcigzenia, nie daje obrazu o ksztatcie
czaszy ugiecia (promieniu krzywizny);

e zmiany ugie¢ nawierzchni, spowodowane starzeniem
warstw asfaltowych i zwigzanej z tym wzrastajgcej sztyw-
nosci, a takze wptywem czynnikéw atmosferycznych na
ich destrukcje, sg procesem bardzo ztozonym;

* trudnos$é w precyzyjnym uwzglednieniu na wynik pomia-
ru czynnikéw lokalnych, takich jak wilgotnos¢ podtoza,
odwodnienie nawierzchni, temperatura warstw asfalto-
wych czy pora roku;

* wplyw rodzaju podbudowy — podatnej lub sztywnej,
a takze stan podbudowy, w przypadku warstw zwigza-
nych spoiwami hydraulicznymi, w odniesieniu do fazy
pracy (przed lub po wystgpieniu spekan).

Oceny ugig¢ nawierzchni dokonuje si¢ przy zastosowa-
niu ugieciomierza belkowego, zwanego réwniez belkg Ben-
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kelmana lub ugieciomierza dynamicznego FWD. Z uwagi
na prostote metody oraz koszt przeprowadzenia badan,
w przypadku drog, ktdre najczesciej wymagajg przebudow
lub remontdw, tj. wojewddzkich, powiatowych i gminnych,
zazwyczaj wybiera sie stosowanie ugieciomierza belkowe-
go. W przypadku, gdy dany odcinek drogi jest obcigzony
ruchem kategorii bardzo ciezkiej (KR > 5), zaleca sie sto-
sowanie aparatury FWD.

Ugieciomierz belkowy (fot. 1) po raz pierwszy wykorzy-
stano w 1953 roku podczas badarn drogowych przeprowa-
dzonych przez WASHO (Western Association of State Hi-
ghway Officials), w stanie ldaho w USA. Nazwa urzadzenia
pochodzi od pracownika jednostki wykonujgcej badania,
A. Benkelmana.

Fot. 1. Typowa belka Benkelmana

Fot. 2. Pomiar ugiec¢ przy zastosowaniu belki Benkelmana
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Belka jest nieinwazyjnym, przenosnym urzadzeniem ba-
dawczym, ktére jest w stanie rejestrowac ugiecia wystepu-
jace pod aktualnie obcigzonym punktem nawierzchni (por.
fot. 2). Metoda badawcza pozwala takze na zaprojektowa-
nie wymaganych naktadek wzmacniajgcych [17]. Zgodnie
z normg branzowg [2], ugigciomierz belkowy skfada sig
z czesci statej — podstawy z zamocowanym w uchwycie
czujnikiem zegarowym, a takze czesci ruchomej — dzwigni
zawieszonej na osi obrotowej, ztozonej z dwoch ramion,
pierwszego, z mackg o dtugosci 240 cm, wsuwanego po-
miedzy kofa blizniacze pojazdu wykorzystywanego w bada-
niu oraz drugiego, o dtugosci 120 cm, na ktérym opiera sie
nozka czujnika. Pod obcigzeniem kota samochodu ciezaro-
wego o osi standardowej 100 kN (50 kN na koto blizniacze)
nawierzchnia w miejscu pomiaru odksztatca sie, a macka
pomiarowa zmienia wysokos¢ o wartos¢ U. Jednoczesnie
drugie ramie, na ktérym montuje sie czujnik pomiarowy,
podnosi jego nozke o wartos¢ 0,5 U. Po pomnozeniu od-
czytanego wyniku przez wspotczynnik korygujacy diugosc
ramienia (wynoszacy 2,0) uzyskuje sie warto$¢ ugiecia U.

Obecnie przyjeta forma metody ugie¢, opisana szeroko
w katalogu wzmocnien i remontow [8], zakfada ze trwatos¢
nawierzchni zalezy od jej ugiecia sprezystego, mierzonego
w centralnym punkcie obcigzanej konstrukcji. Wiekszym
wartosciom ugie¢ odpowiada nizsza trwatos¢ zmeczenio-
wa. Zakfada sie, ze w przypadku obcigzenia drogi ruchem
pewnej kategorii, ugiecie miarodajne nie moze przekroczy¢
ustalonej wartosci, tzw. ugiecia dopuszczalnego. W przy-
padku jej przekroczenia nalezy wzmocni¢ konstrukcje na-
ktadkg o grubosci, ktéra pozwoli na zmniejszenie ugiecia,
do wartosci dopuszczalnej [8, 10]. Grubo$¢ naktadki za-
lezy od przyjetego obcigzenia ruchem (opisanego iloscig
osi obliczeniowych 100 kN) i ugiecia obliczeniowego,
ktére uwzglednia ugiecie miarodajne badanego odcinka
konstrukcji nawierzchni oraz wspofczynniki korygujace
wyniki badan z uwagi na pore roku, w ktérej prowadzone
sg pomiary, temperature warstw bitumicznych oraz rodzaj
podbudowy. Zgodnie z zatozeniami, droge przeznaczong
do remontu lub wzmocnienia nalezy podzieli¢ na odcinki
jednorodne, o zblizonej wielkosci ugie¢ sprezystych.

W celu podjecia decyzji o koniecznosci wzmocnienia na-
wierzchni, nalezy okresli¢ ugiecie miarodajne, ktore w ka-
talogu z 2001 roku [8] okreslono wzorem (1), a nastgpnie
poréwnac je z ugigciem dopuszczalnym (maksymalne, po
ktérego przekroczeniu nawierzchnia wymaga wzmocnienia):

Um = Usr + 2 - Su [mm] (1)

w ktérym:
Usr— srednie ugiecie sprezyste dotyczace
danego odcinka jednorodnego,

metyczng odczytdw uzyskanych z pomiarow, powiekszong
o dwa odchylenia standardowe i jest niezalezne od terminu
wykonania badan, warunkéw atmosferycznych i konstrukciji
nawierzchni. Pominiety zostaje zatem m.in. wptyw poziomu
wod gruntowych na stan podfoza (wyzszy wiosng i jesie-
nig), sztywnos¢ warstw bitumicznych (zalezng od tempera-
tury pomiaru) czy obecnos¢ warstw sztywnych w konstrukciji
(znacznie zmniejszajgcych wartosé ugiecia). W przypadku
obliczen dotyczgcych wielu badanych odcinkow, dokonano
poréwnania ugieé obliczeniowych (wg wzoru 2., ktore kata-
log [8] zaleca wykorzystac jedynie w obliczeniach grubosci
nakfadki wzmacniajgcej) z ugieciami dopuszczalnymi i na tej
podstawie okres$lajg koniecznos¢ wzmocnienia:

Uobl = Um - ft - fs - fp [mm] 2

w ktérym:

Um - ugiecie miarodajne sprezyste,

ft — wspoiczynnik temperaturowy, korygujacy ugiecia ze
wzgledu na temperature pomiaru,

fs — wspotczynnik sezonowosci, korygujacy ugiecia ze
wzgledu na pore roku podczas wykonywania pomia-
ru,

fp — wspotczynnik podbudowy, korygujacy ugiecia z uwa-
gi na rodzaj podbudowy.

Autorzy publikacji zastosowali ww. wspoétczynniki bezpo-
Srednio w przypadku kazdego pomiaru, przed wydzieleniem
odcinkoéw jednorodnych. Argumentem przemawiajgcym za
takim postepowaniem jest sytuacja, w ktorej odcinek o tej
samej konstrukcji (jednorodna podbudowa i zblizona gru-
bos¢ warstw bitumicznych) badany jest w dwéch etapach,
rozdzielonych odstgpem czasowym, wynoszgcym np. kilka
dni, tygodni lub miesiecy, co wymusza pomiary w okresach
0 znacznie réznigcej sie temperaturze. Przyktadem takim
moze byc sytuacja, w ktorej zarzgdca drogi zlecat wykona-
nie badan nosnosci drogi gminnej w kilku etapach, z uwagi
na ograniczenia budzetowe.

Projekt katalogu wzmocnieh z 2013 r. [7] wpisuje sie
w postgpowanie autorow, gdzie rowniez porownuje sie
ugiecia obliczeniowe z dopuszczalnymi. Wartosci dopusz-
czalne w przypadku obu wydan katalogu przedstawiono
w tabeli 1.

W tabelach 2-4 przedstawiono wartosci wspotczynni-
kow korekcyjnych wedtug definicji katalogowych. Oblicze-
nie wspoétczynnika temperaturowego nie ulegto zmianom,
temperature pomiaru koryguje sie do temperatury miarodaj-
nej, fj. 20°C. W odniesieniu do wspotczynnika sezonowosci,

Tabela 1. Graniczne wartosci ugie¢ z pomiaréw belkag Benkelmana pod obcigze-
niem 100 kN/o$ (opracowanie wtasne)

Su - odchylenie standardowe ugie¢ spre- Ugiecia dopuszczalne [mm)]
_ZyStyCh dotyczace danego odcinka Kateiona wg KWRNPP 2001 porownywane wg KPRNPP 2013 poréwnywane
jednorodnego. bl o o SR :
Ocena noénoéci nawierzchni Wyiacznie Z ugigciami mlarodajnym: Z ugigciami obllczenlowyml
na podstawie ugiecia miarodajnego, ktdre KR1 1,20 0,85
nie uwzglednia zadnego z ww. wspotczyn- KR2 1,10 0,70
I‘llkOW. korygujacych jest ;dgnlem autorpw KR3 0.80 0.60
powaznym btedem. Ugiecie miarodajne
w takim rozumieniu jest jedynie Srednig aryt- KR4 0.0 o
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ktory w katalogu [8] byt okreslony w waskim zakresie, po
przeprowadzeniu badan przez IBDiM [3] wprowadzono po-
czgtkowo okresy badawcze — zimowy, wczesnowiosenny,
wiosenno-letni oraz jesienny. Nastepnie dokonano kolejne-
go szczegotowego doszacowania w przypadku okresow
miesigcznych i koncowe wartosci przedstawiono w katalo-
gu [8]. Wspotczynniki korekcji z uwagi na rodzaj podbu-
dowy doprecyzowano w projekcie katalogu [7], wzgledem
rodzaju zastosowanego materiatu.

Tabela 2. Obliczanie wartosci wspotczynnika temperaturowego f,
(opracowanie wtasne na podstawie [7, 8]

Wspotczynnik temperaturowy f;
KWRNPP 2001 | KPRNPP 2013
ft =1+ 0,02(20-T)

T - temperatura warstw asfaltowych w
czasie badan (mierzona w polowie
wysokosci warstwy bitumicznej), w °C

Tabela 3. Wartosci wspoiczynnika podbudowy f, (opracowanie wiasne na podstawie [7, 8, 10]

wykonywanych na nawierzchniach o temperaturze warstw
bitumicznych powyzej 20°C.

Podsumowaujac, przyjeto nie tylko jako wielko$¢ oceniang
wyzsze ugiecia obliczeniowe, ale réwniez obnizono wartosci
ugie¢ dopuszczalnych (por. tabela 1). Przyktadowo, konstruk-
cja nawierzchni, ktora posiada ugiecie sprezyste réwne 0,8
mm wg katalogu z 2001 r. (gdzie w obliczeniu nie zastoso-
wano zwigkszajgcych poprawek) spetnia wymagania w przy-
padku obcigzenia ruchem kategorii nawet Sredniej (KR3).
W Swietle obecnych wymagan, proponowanych w katalogu
z 2013 r., wg ktorego konieczne jest zastosowanie popra-
wek przed oceng, posiada wystarczajgcg nosnosc jedynie
w przypadku obcigzenia ruchem lekkim KR1 (Udop < 0,85)!

Autorzy artykutu proponuja, aby w przypadku konstruk-
cji nawierzchni zaprojektowanych na podstawie Katalogu
typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych
z 1997 r. [5] i wykonanych przed 2014 r., kiedy to wprowa-
dzono nowy katalog [6], nalezy stosowac wartosci dopusz-
czalne z katalogu [8]. W przypadku nowych nawierzchni,
projektowanych wedtug nowego
katalogu, w ktorym przedstawio-

KWRNPP 2001

KPRNPP 2013

no sposoby wzmacniania podtoza

nawierzchnie atne:
nawierzchnie podatne: 1.0 pod

10 i zdefiniowano nos$nosci warstw

1.0-14

nawierzchnie z podbudowg z kruszywa
lub gruntu stabilizowanego cementem:

dolnych konstrukcji nawierzchni

10-111 (ulepszonego podioza, warstw

nawierzchnie pétsztywne:

nawierzchnie z podbudows z chudego betonu:

1,1-1,2| wzmacniajgcych i podbudéw)

nawierzchnie z podbudowa z betonu cementowego:

>1,2 poprzez podanie wymaganych

nawierzchnie polsztywne spekane:

nawierzchnie z podbudowa z materiatu stabilizowanego
spoiwem hydraulicznym, spekane:

moduféw wtérnego odksztatcenia
(E,), nalezy stosowac bardziej re-

=10

Tabela 4. Warto$ci wspoétczynnika sezonowosci f, (opracowanie wtasne na pod-

strykcyjne, nowsze wymagania.
W celu prezentacji proponowanych zmian,

stawie [3, 7, 8]) autorzy na przyktadzie badan odcinka drogi po-
Wspélczynnik sezonowosci f; wiatowej, dokonali obliczen w trzech wariantach
KWRNPP 2001 M. Graczyk i inni [3] KPRNPP 2013 (opisanych w kolejnym w dalszej czesci artykutu):
, marzec: marzec: 1,00 * wg KWRNPP z 2001 .,
gkt he kwiecie: s kwiecien: 1,04 * wg KPRNPP z 2013 .,
U 1.0 maj: maj: 1,08 * WQg propozycji na podsta}W|e doswiadczen wta-
czerwiec: czerwiec: 1,12 snych oraz w/w katalogéw.
lipiec: 1,15 lipiec: 1,15
sierpien: sierpien: 1,17
wrzesien: wrzesiefi: 1,20 Metoda ugie¢ w praktyce - przykiad
pazdziernik: 125 pazdziernik: 1,22 obliczeniowy
listopad: listopad: 1,25
grudzien: 1,28

Nalezy zauwazy¢, iz w projekcie katalogu z 2013 roku
podwyzszono wymagania wobec nawierzchni w zakresie
dopuszczalnych ugie¢. Zmiany nie polegajg wyfgcznie na
obnizeniu wartosci liczbowej ugiecia dopuszczalnego, lecz
takze wspomnianej redefinicji ugiecia dopuszczalnego: oce-
nie podlegaty do roku 2013 ugiecia miarodajne, a w Swietle
propozycji katalogu ugiecia obliczeniowe. Ugiecia miaro-
dajne, ktére nie uwzgledniaty wspoétczynnikéw korekcyj-
nych, w znacznej wiekszosci bedg mialy nizszg wartosc
niz ugiecia obliczeniowe. Wspotczynniki podbudowy oraz
sezonowosci posiadajg wartos¢ co najmniej 1,0, a wiec
zwiekszajg warto$¢ ugiecia obliczeniowego w odniesieniu
do miarodajnego. Jedynie wspotczynnik temperaturowy
przyjmuje wartosci ponizej 1,0 tylko w przypadku pomiarow
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Zatozenia modelu:

. droga lokalna, powiatowa, jednojezdnio-
wa, 0 dwoch pasach ruchu, dtugosé 9,75 km;

» utwardzone pobocza wytgcznie w terenie zabudowanym
(nie wiecej niz 5-10% dtugosci odcinka);

* podbudowa podatna na catym badanym odcinku (rozpo-
znanie na podstawie odwiertéw w konstrukcje nawierzch-
ni oraz rozmow z mieszkancami) — kruszywo naturalne
lub tamane, granitowa kostka brukowa, kamienie polne;

* badania prowadzone w trzech etapach:

¢ etap | — lipiec, temperatura warstw bitumicznych ok.
21°C, odcinek 4,40 km (44500 — 6+700, strona prawa
i lewa);

¢ etap Il - listopad, temperatura warstw bitumicznych 9°C,
odcinki o fagcznej dtugosci 12,05 km (04000 — 44500,
strona prawa i lewa oraz 64700 — 94750, strona prawa);
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Rys. 1. Wykres mia-
rodajnych ugiec
sprezystych (opra-
cowanie wfasne)

Ugigcia sprezyste miarodajne

5°C, odcinek 3,05 km (64700 — 94750, strona lewa).
obcigzenie ruchem kategorii Sredniej KR2 w km: 0+000 —
44500 oraz ruchem kategorii KR3 w km: 4+500 — 9+750;
* w obliczeniach wzmocnienia przyjeto prognozowany
ruch w wysokosci odpowiadajgcej Srodkom przedziatow
iloéci osi obliczeniowych 100 kN tj. w przypadku kate-
gorii KR2 — 295 000 osi i w przypadku kategorii KR3 —
1 500 000 osi.
Na podstawie przeprowadzonych badan nosnosci na-

wierzchni uzyskano wykresy ugie¢ sprezystych: miarodaj-

Tabela 6. Zestawienie wynikéw pomiaréw ugie¢

}
@l BT
?o.a 1 1 ]ﬂ I ‘l} M Lqu 1t r 11 4
| L AR,
i TPV ERIFA
' e 1 : LS L A |
0 %% %% %, 8 0 0 0 % % 8, 0 0 % % %, %, %% 2 0 6 % 8, %%, % 0 1 0 % % 0 %
kilometraz [m]
Rys. 2. Wykres ob- Ugiecia sprezyste obliczeniowe
liczeniowych ugiec 20
sprezystych (opra- i
cowanie wiasne) y
T,ﬂ“ A
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kilometraz [m]
¢ etap Il - listopad, temperatura warstw bitumicznych  nych (postepowanie wg katalogéw [7, 8], rysunek 1) oraz

obliczeniowych (metoda autoréw, rysunek 2). Wydzielono
4 odcinki jednorodne, zestawione w tabeli 5.

Tabela 5. Podziat badanego odcinka drogi na odcinki jednorodne
(opracowanie wtasne)

Odcinki jednorodne Diugosé [km] Otr’u':lf;“e
| | km:[0+000- 1+425)] 1,425 KR2
I | km: [1+425-2+700)] 1,275 KR2
W | km:[2+700 - 4+975]| 2,275 KR2
IV | km: (4+975 - 9+975] 5,000 KR3

Zestawienie zbiorcze
wariant: wariant A - wg KWRNPP 2001 wariant B - wg KPRENPP 2013 | wariant C - propozycja autorow
nr odcinka: I [ 1l I\ I [ 1] v I Il I v
ugigcie $rednie Usr [mm] 0,47 0,60 0,97 0,55 0,47 0,60 0,97 0,55 0,72 0,92 1,38 0,76
odchylenie standardowe Su [mm] 0,07 0,12 0,25 0,15 0,07 0,12 0,25 0,15 0,11 0,19 0,32 0,2
- ugiecie miarodajne Um f(mm] | 061 | 084 | 1,47 | 085 | 061 | 0,84 | 147 | 0,85 | 0,94% | 1,30? | 2,022 | 1,16?
£
g wspélczynnik podbudowy fp [E] > : 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,007 [ 1,009 [ 1,009 | 1,009
£ wspélczynnik sezonowosci fs [l - - | 123" | 124" ] 1,25 | 1,25 | 1,23" | 121" | 1,25% | 1,25¥ | 1,15/1,25 %%
ﬁ wspblczynnik temperatury ft 8] - = 147" | 1,167 | 1,22 | 1,22 | 1,177 | 1,18" 0,98/1,22/1,30%9
o
g ugiecie obliczeniowe Uobl [mm] & < 212 | 119 | 093 | 128 | 212 | 1,19 | 0,04% | 1,307 | 2,022 | 1,16?
ugiecie dopuszczalne Udop [mm] 1,1 1.1 11 0,8 0,7 0,7 07 06 1.1 1.1 1.1 08
grubos¢ zastepczawzmocnienia|  Hz | [cm] | brak | brak | 47 31 14 | 27 | 47 | 31 Jbrak | 27 | 44 | 30
1) wspolczynnik usredniony z uwagi na pomiary wykonywane w réznym okresie roku
2) ugigcie miarodajne obliczeniowe z uwzglednieniem wspdlczynnikéw korekcyjnych w bezpoérednich obliczeniach ugiecia
3) wspolczynniki korekeyjne uwzgledniono w bezposrednich obliczeniach ugiecia
4) roznice wartosci wspdlczynnikow wynikajg z wykonania pomiardw w réznym okresie roku
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W przypadku wydzielonych odcinkéw jednorodnych wy-
konano niezbedne obliczenia, w zaleznosci od przyjetego
wariantu obliczen, zgodnie z katalogiem z 2001 roku (lewa
kolumna); z 2013 roku (kolumna $rodkowa) oraz wg propo-
zycji wiasnej (kolumna prawa). Zestawienie wynikow wraz
z uwagami przedstawiono w tabeli 6.

Opis wariantoéw i obliczen

Wariant A — postepowanie wg katalogu z 2001 r.

Pomierzone w przekrojach ugiecia usredniono, nastep-
nie w przypadku kazdego z odcinkéw obliczono ugigcie
miarodajne. Uzyskane wyniki poréwnano z ugieciami do-
puszczalnymi — dla obcigzenia KR2 Udop < 1,1mm a dla

KR3 Udop < 0,8mm. Odcinki jednorodne nr | i Il posia-
dajg wystarczajgcg nosnos¢ i nie wymagajg wzmocnienia.
Odcinki nr Il i IV wykazaty zanizong nosnos¢ i nalezy je

wzmocni¢ odpowiednig naktadkg. W celu obliczenia gru-
bosci wspomnianej naktadki dla odcinkoéw nr Il i IV wyzna-
czono ugiecia obliczeniowe. Zastosowano wspotczynniki
korekcyjne tzn. temperaturowy — z uwagi na pomiar w innej
temperaturze warstw bitumicznych niz miarodajna, a takze
sezonowosci (z wykorzystaniem publikacji [3]). Wartosci
wspofczynnikow zestawiono w tabeli 6. W przypadku od-
cinkéw, dla ktérych badania wykonano w réznych etapach,
wartos¢ wspoéfczynnika jest $rednig wazong dla réznych
etapoéw badania. Dla uzyskanych ugie¢ obliczeniowych
oraz przyjetej kategorii ruchu (odpowiedniej ilosci osi ob-
liczeniowych), wyznaczono grubos¢ zastepczg wzmochie-
nia, wg nomogramu przedstawionego w katalogu.

Wariant B — postepowanie wg projektu katalogu z 2013 r.

Postepowanie zblizone do wariantu |, jednak po wyzna-
czeniu ugie¢ miarodajnych wyznaczono ugigcia obliczenio-
we, z uwzglednieniem wspoéfczynnikow korekcyjnych (por.
tabela 6). Nastepnie porownano uzyskane ugiecia oblicze-
niowe z dopuszczalnymi. Z uwagi na znaczne obnizenie
wartosci ugie¢ dopuszczalnych, w przypadku wszystkich
odcinkéw stwierdzono zanizong nosnosc¢ konstrukcji na-
wierzchni. Ostatecznie, na podstawie ugie¢ obliczeniowych
oraz przyjetego obcigzenia ruchem, obliczono minimalng
grubos¢ zastepczg wzmocnienia.

Wariant C - postepowanie wg metody stosowanej
przez autoréw w praktyce

Do kazdego odcinka jednorodnego na podstawie ugie¢
miarodajnych oraz odchylenia standardowego wyznaczono
ugiecia obliczeniowe. Uprzednio wartosci wspoétczynnikow
korekcyjnych przemnozono przez bezposrednie wyniki po-
miaréw. Nastepnie dokonano poréwnania uzyskanych wy-
nikow z wartosciami ugie¢ dopuszczalnych, pochodzacych
z katalogu z 2001 roku (KR2: Udop < 1,1 mm; KR3: Udop <
0,8 mm), z uwagi na badania konstrukcji nawierzchni pro-
jektowanej na podstawie katalogdw obowigzujgcych przed
2014 rokiem. Wyznaczenie grubos$ci zastepczej naktadki
wzmacniajgcej byto konieczne w przypadku wszystkich
odcinkow jednorodnych z wyjatkiem odcinka nr |.
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wiasng propozycje postepowa-
nia, taczacg podejscie stosowane w katalogu z 2001 roku
i projekcie katalogu z 2013 roku oraz wieloletnie doswiad-
czenie praktyczne autorow. Projekt nowego katalogu w al-
gorytmie obliczeniowym uwzglednia nowe wartosci wspot-
czynnikdw korekcyjnych, ktdre zostaty w ostatnich latach
uszczegotowione. Ponadto, cenna jest zmiana odnoszgca
sie do poréwnania ugie¢ obliczeniowych, a nie miarodaj-
nych, z dopuszczalnymi. Autorzy niniejszej publikacji zauwa-
zyli, i wiedze te stosowali juz wczesniej, ze ugiecia oblicze-
niowe dajg bardziej rzeczywisty obraz nosnosci nawierzchni.

Dalsze prace nad aktualizacjg przedmiotowych katalo-
gow oraz wyeliminowanie mozliwych bteddéw i przewymia-
rowania warstw wzmacniajgcych powinny zdaniem autorow
dotyczy¢ analizy wptywu poprawki temperaturowej na oce-
ne nosnosci nawierzchni z uwagi na udziat warstw bitumicz-
nych (ich tgczng grubos$¢ w cafej konstrukcji nawierzchni).
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