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Ocena stanu no$nosci nawierzchni
jest mozliwa na podstawie nienisz-
czacych badan pionowych prze-
mieszczen konstrukcji pod obcigze-
niem pojazdu ciezarowego. W przy-
padku braku wymaganej nosnosci,
bardzo czesto projektowane jest
wzmocnienie istniejgcej konstrukcji
nakfadkg. Aby okresli¢ rodzaj i gru-
bos¢ poszczegdlnych warstw wzmoc-
nienia mozna korzysta¢ z nomogra-
mu lub prowadzi¢ obliczenia metoda-
mi mechanistycznymi [1]. Wybor
odpowiedniego sposobu projektowania zalezy od konstrukciji
nawierzchni oraz od kategorii ruchu. Do projektowania
wzmocnien istniejgcych nawierzchni obcigzonych ruchem
kategorii KR1-KR4 dopuszczalna jest metoda ugie¢. Metoda
ta zaktada, ze trwato$¢ nawierzchni asfaltowej jest zalezna od
maksymalnego ugiecia sprezystego nawierzchni, wystepuja-
cego w punkcie obcigzenia konstrukcji. Im wieksze ugiecie
nawierzchni, tym nizsza jest jej trwatos¢. Wzmocnienie, wyra-
zone gruboscig warstwy ttucznia, ustalane jest na podstawie
nomogramu (rys. 2). Okreslenie grubosci poszczegolnych
warstw dokonuje sie przez zastosowanie odpowiednich
wspotczynnikdéw materiatowych. Nie zawsze ugiecie oblicze-
niowe do danego ruchu obliczeniowego daje wprost odpo-
wiedz z nomogramu (rys. 2) na temat wymaganej grubosci
wzmochienia. Artykut przedstawia metodyke postgpowania
w takich przypadkach.
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Ugiecia nawierzchni drogowych

Istnieje kilkla metod pomiarow ugigeC, wykorzystujgcych

rézne urzadzenia badawcze:

* pomiar od obcigzen statycznych — belka Benkelmana,

* pomiar od obcigzeh dynamicznych — FWD,

* pomiar quasi-dynamicznych — belka zautomatyzowana La-

Croix,

e pomiar przy rzeczywistym obcigzeniu kotem jadgcego po-
jazdu — RWD.

W Polsce, na drogach obcigzonych ruchem kategorii KR1-
KR4, stosuje sie pomiar ugie¢ sprezystych od obcigzen sta-
tycznych, belkg Benkelmana. W badaniu ugieciomierzem bel-
kowym wynik to maksymalne ugiecie sprezyste w centrum
obciazenia. Ugieciomierz FWD rejestruje natomiast przemiesz-
czenia pionowe od obcigzen dynamicznych. Wartosci ugie¢
mierzone sg pod wptywem zadanego obcigzenia, za pomocg
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Metoda uwzgledniania wartosci ugi¢¢ poza
zakresem nomogramu przy projektowaniu
wzmocnienia konstrukcji nawierzchni

zestawu czujnikdbw umieszczonych w centrum obcigzenia
oraz w kilku ustalonych od punktu obcigzenia odlegtosciach.
Dzieki temu wynik badania daje petny obraz krzywizny ugiecia
wywotanej przez zadane obcigzenia i jest podstawg do pro-
jektowania wzmocnienia metodg mechanistyczna.

Maksymalne przemieszczenia pionowe otrzymane rozny-
mi technikami pomiarowymi nie sg rownowazne. Mozliwe
jest jednak stosowanie wynikow badan ugieciomierzem FWD
zamiennie do pomiaréw belkg Benkelmana. Nalezy odpo-
wiednio przeliczy¢, wg zaleznosci (1) lub (2), ugiecie miaro-
dajne na nawierzchni [1]:

* podatnej: BB = 1,24 FWD (1)
* potsztywnej: BB = 1,31 FWD 2
w ktorych:

BB - ugiecie sprezyste zmierzone belkg Benkelmana, mm,
FWD - ugiecie sprezyste zmierzone ugieciomierzem FWD
pod srodkiem ptyty, mm.

Na wartos¢ przemieszczenia pionowego ma wplyw wiele
czynnikdw lokalnych, takich jak: pora roku, temperatura warstw
asfaltowych, czy rodzaj podbudowy. W przypadku pro-
jektowania wzmocnienia nawierzchni metodg ugie¢ sprezy-
stych, otrzymane z badan wyniki poddawane sg analizie sta-
tystycznej, efektem czego jest miarodajne ugiecie sprezyste.
Stosujac wspotczynniki przeliczeniowe nalezy skorygowac,
wg zaleznosci (3), wptyw wyzej wymienionych czynnikéw:

Up=U, fr- fs “fp 3)

w ktorej:

U, — ugiecie sprezyste obliczeniowe,

U,, — miarodajne ugiecie sprezyste,

f;  — wspoiczynnik temperaturowy (korygujacy ugiecia ze
wzgledu na temperature pomiaru ugie¢ T (°C)),

f¢ —wspodtczynnik sezonowosci (korygujacy ugiecia ze
wzgledu na pore roku),

fo — wspodtczynnik podbudowy (korygujacy ze wzgledu na
rodzaj podbudowy).

Uzyskana w ten sposob wielkos¢ ugiecia sprezystego obli-
czeniowego oraz prognozowany ruch sg podstawg do wy-
znaczenia grubosci naktadki wzmacniajgce;.

Model nawierzchni mozliwy do zastosowania
w metodzie ugiec

Nawierzchnie drogi, w metodach wymiarowania, przedsta-
wi¢ mozna jako model wielowarstwowej potprzestrzeni spre-
zystej, obcigzony naciskiem réwnomiernie roztozonym na
powierzchni kotowej [5]. Model wielowarstwowy zamienic
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mozna na model potprzestrzeni sprezystej [6]. Zastepczy
modut sprezystosci nawierzchni wielowarstwowej bedzie
wtedy rowny modutowi potprzestrzeni sprezystej, ktorej ugie-
cie maksymalne jest robwne maksymalnemu ugieciu na-
wierzchni wielowarstwowej, obcigzonej w taki sam sposob
[4]. W omawianym przypadku konstrukcja jezdni przedsta-
wiona jest jako dwuwarstwowy model nawierzchni (rys.1).
Gorng warstwe okreslajg parametry: h — grubos¢, E — modut
sprezystosci, v — wspotczynnik Poissona. Dolng warstwe
0 nieograniczonej grubosci okreslono tylko modutem spre-
zystosci i wspotczynnikiem Poissona. Modut sprezystosci
ttucznia (warstwa gorna) przyjeto réwng E = 400 MPa. W roz-
wazanym modelu badanej nawierzchni warstwa dolna to
konstrukcja istniejgcej nawierzchni. Wspotczynnik Poissona
tej konstrukcji przyjeto réwny wspotczynnikowi podfoza
gruntowego, v, = 0,35 (rys 1).

hﬂ:[ Vo = 0,25 E2

v4=0,35 E,

Rys. 1. Model nawierzchni 2-warstwoweyj [3]

Modut zastepczy E, lub grubos¢ warstwy ttucznia okresli¢
mozna na podstawie nomogramu (rys. 3) lub (rys. 4). Zalez-
nos¢ pomiedzy ugieciem obliczeniowym a odpowiadajgcym
mu modutem sprezystosci opisuje wzor (4):

E:qux(l—vf) u:qux(l—vf) @)
u E
w ktorym:
D - nacisk tylnej osi samochodu ciezarowego podczas ba-
dania ugiecia [kN],
q - nacisk jednostkowy $ladu kota blizniaczego samochodu
[kPa],
v, — wspofczynnik Poissona modelu zastepczego, rowny
wartosci wspoétczynnika podtoza gruntowego,
u — ugiecie obliczeniowe odczytane z granicznej krzywej na
nomogramie.
Srednice $ladu kota blizniaczego obliczyé¢ mozna ze wzoru:

2x P
D—w/nxq (5)

Zgodnie z parametrami oddziatywania kot blizniaczych:
Nacisk jednostkowy pod kotem: g = 650 kPa.

=0,313m

Srednica $ladu kota : D:\/sz —\/ 2x100

Mxqg \3,14x650

Metoda postepowania w przypadkach
trudnosci wyznaczania wzmocnienia
na podstawie nomogramu

Nomogram (rys. 2) stosowany w metodzie ugie¢ nie umoz-
liwia okredlenia grubosci wzmocnienia w trzech przypad-

kach, gdy:
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1) grubos¢ zastepcza naktadki (ttucznia), wyznaczona przez
dolng graniczng krzywg na nomogramie, jest mniejsza niz
8 cm,

2) grubos$c¢ zastepcza naktadki (ttucznia), wyznaczone przez
gorng graniczng krzywg na nomogramie, jest wieksza niz
56 cm przy obcigzeniu ruchem kategorii KR3-KR4,

3) ugiecie obliczeniowe jest wigksze od 2,5 mm, przy obciag-
zeniu ruchem kategorii KR1-KR2.
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Rys 2. Nomogram do wyznaczania wymaganej grubosci zastepczej
wzmocnienia [1]

W omawianej metodzie obliczenia przeprowadza sie dwu-
etapowo. W pierwszej kolejnosci nalezy okreslic modut za-
stepczy, przy kitorym wzmocnienie nie bedzie potrzebne.
W drugim etapie nalezy obliczy¢ przy jakiej grubosci wzmoc-
nienia osiggniety zostanie ,modut zerowego wzmocnienia”.

Kolejnos¢ postepowania przy wyznaczaniu wzmochie-
nia

1. Do znanego obcigzenia obliczeniowego Ny np.s 0dCZytu-
jemy (rys. 2) ugiecie z najblizszej (w stosunku do znanego
nam ugiecia obliczeniowego) krzywe;.

2. Do odczytanego z nomogramu (rys. 2) ugiecia obliczamy
moduf zastepczy podtoza E, wedtug wzoru (4).

3. Okres$lamy zastepczy modut sprezystosci nastepujgcymi
i [T
ilorazami: E_z’ D

w ktérych:

E, — modut podfoza (pkt. 2, jak wyzej),

h — grubos$¢ warstwy ttucznia (z nomogramu rys. 2, pkt. 1,

jak wyzej)

E,—- 400 MPa (dla ttucznia), E

a nastgpnie z nomogramu (rys. 3) odczytujemy iloraz FZ

aby stad otrzymac E,. z
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znanego z badan, obliczamy E, i rozwigzujemy model,
w ktorym bedg dane: E, = 400 MPa, E, (otrzymane w punk-

cie 3). Otrzymujemy iloraz: E—Z; Fl i do tych wartosci od-
2

2
czytujemy z nomogramu (rys. 3) % aby otrzymac poszu-

kiwang grubos¢ warstwy tfucznia — h do tego ugiecia i ob-
cigzenia drogi.
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Wyznaczy¢ wzmocnienie nawierzchni do ugiecia oblicze-
niowego u,, = 1,2 mm przy ruchu obliczeniowym 12 000
N;goknpas W OKresie 20 lat.

Na podstawie ruchu obliczeniowego wyznaczono katego-
rie ruchu KR2. Do tej kategorii mozna projektowa¢ wzmoc-
nienie nawierzchni metoda ugiec¢ [1].
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a) Wyznaczenie danych do granicznej krzywej nomogra-
mu wzmocnienia:
° przy h = 8 cm i ruchu obliczeniowego 12 tys. N;ggnpas
mamy ugiecie u = 1,3 mm (odczyt rys. 2), odpowiedni
temu model jest nastepujacy (rys. 4):

ILi q

W E.=
Av4
u=

Z

hy=8 ch v,=0,25 E, =400 MPa

1,3 = Egr = 137,33 MPa

=0,35

Rys. 4. Model nawierzchni do krzywej granicznej nomogramu w przy-
kladzie 1

e ze wzoru (4) wyznaczamy modut:

g _@xDx(1-v) _ 0,65x0313x(1-035)

o = - =137,33 MPa
u 1,3x10

* modut zastepczy po wzmocnieniu ttuczniem h = 8 cm be-

E _137.33

dzie rowny: —=——=0,2556 ==
D 400

=0,3433,
313 E, E,

wiec na podstawie (rys. 3)
E

FZ = 0,3985, a stad: E, = 0,3985 x 400 = 159,41 MPa
2

b) Wyznaczenie wzmocnienia do wielkosci ugiecia ug, =
1,2 mm.
Schemat modelu:

R -

q
WI/ E, = 159,41 MPa
A4
u=
Av4

hg = ?I v2=0,25 E,=400MPa 1,2 mm — E1 = 148,75 MPa

=0,35

Rys. 5. Model do wyznaczenia wzmocnienia poza krzywg graniczng
w przyktadzie 1

* modut sprezystosci istniejgcej konstrukcji w oparciu o wzor
3):
gxDx(1-v?) 0,65x0,313x(1-0,35)
U, 1,2x1072
na podstawie ilorazu:

E = =148,75 MPa

E 148,75
=0 =0T, E2 19413985 71ys. 3otrzy-
mano - by =0,1534, a po wstawieniu: D = 31,3 cm otrzyma-

no: h, = 0,1534 x 31,3 = 4,8 cm.

Potrzebna grubos¢ wzmocnienia ttuczniem wynosi 4,8 cm,
czyli 0 3,2 cm mniej niz wynikatoby z granicznej krzywej do
tego obcigzenia.
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Przyktad obliczeniowy 2

Wyznaczy¢ wzmocnienie nawierzchni do ugiecia oblicze-
niowego u,, = 2,4 mm przy ruchu obliczeniowym 2000 000
N100kN/pas w okresie 20 lat.

Na podstawie ruchu obliczeniowego wyznaczono katego-
rie ruchu KR3. Przy tej kategorii mozna projektowac¢ wzmoc-
nienie nawierzchni metodg ugiec¢ [1].

a) Wyznaczenie danych do granicznej krzywej nomogra-
mu wzmochienia:

* przy ruchu obliczeniowym 2 min Njqn.s graniczna krzywa
(rys. 2) to 56 cm, a ugiecie odczytane wynosi u = 2,8 mm
(odczyt z rys. 2). Odpowiedni temu model jest nastepujgcy
(rys. 6):

2 g

LI &
AV

hy = 56 CmI v,=0,25 E,=400MPa u=228—>Eg=78,30MPa
v

=0,35

Rys. 6. Model nawierzchni do Krzywej granicznej nomogramu w przy-
kfadzie 2

* ugieciu u = 2,28 mm odpowiada modut:
gxDx(1-v}) 0,65x0313x(1-0,35%)

¢ u 2,28x107°

* modut zastepczy do zerowego wzmochienia przy tej krzy-
wej granicznej:

h_ 56

E =78,30 MPa.

78,30

—=—=1, Ze B _ ——=0,1958
d 313 E, E, 400
E .
stad: E = 0,61 (rys. 3), a nastgpnie E, = 0,61 X 400 = 244
MPa °

b) Wyznaczenie wzmocnienia do ugigcia u,,= 2,4 mm.

Schemat modelu przedstawiony jest na rys. 7.

R —

q
WI/ Ez =244 MPa
Av4
u
Z

hy = ?I v,=025 E,=400MPa =24mm—Eq =

74,37 MPa

=0,35

Rys 7. Model do wyznaczenia wzmocnienia poza krzywg graniczng do
przyktadu 2

* modut sprezystosci badanej nawierzchni ugiecia u,, = 2,4
mm:
gxDx(1-v?) 0,65x0,313x(1-0,35%)

E =
: u 2,4x107

= 74,37 MPa

* wyznaczenie grubosci warstwy ttucznia w oparciu o nomo-
gram (rys. 3)
E, 74,37 E 244

S22 0,186 SE el
E, 400 E, 400

=061
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stad z krzywej (opisanej liczbg 0,61) nomogramu (rys. 3)
mamy:

h
E= 1,9 wiech = 1,9 x 31,3 = 59,5 cm

Zaprojektowane wzmocnienie jest wiec o 3,5 cm wieksze
niz wskazuje graniczna krzywa nomogramu w [5].

Podsumowanie

Do ugiec¢ sprezystych wiekszych niz 2,5 mm przy obcigze-
niu nawierzchni ruchem kategorii KR1, KR2 do wyznaczenia
wzmocnienia nalezy korzysta¢ z krzywej granicznej wynikajg-
cej z ruchu 20-letniego wyrazonego w osiach obliczenio-
wych N100kN/pas. Podobnie mozna wyznacza¢ wzmocnie-
nie w innych przypadkach przy obcigzeniu nawierzchni ru-
chem kategorii KR1-KR4, gdy ugiecie nie daje bezposrednio
szukanej grubosci warstwy ttucznia, ale istnieje sgsiednia
krzywa opisana gruboscig tej warstwy.

W Polsce nawierzchni drog obcigzonych ruchem kategorii
KR1-KR4 jest najwiecej, a wiele z nich wymaga modernizacji.
Poniewaz metoda ugie¢ sprezystych to dos¢ tatwy sposob
projektowania wzmocnienia, dlatego jest czesto stosowana.

Prezentowany w artykule sposob okreslania grubosci na-
ktadki wzmacniajgcej moze by¢ pomocny w projektowaniu
z wykorzystaniem tej metody. Postepujac, jak w przykfadach,
uniknie sie btednego wymiarowania naktadki wzmacniajgcej
wynikajacego z przyjecia grubosci tfucznia wg skrajnej krzy-
wej nomogramu. Omoéwiona metoda moze by¢ réwniez wy-
korzystana do wykazania nadmiaru nosnosci istniejgcej kon-
strukcji nawierzchni.
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Z serwisu GDDKiA

Po drodze na weekend — wojewodztwo lédzkie

L6dZ oferuje mnéstwo bajecznie pigknych secesyjnych i eklektycznych
kamienic oraz patacéw, wspaniate cmentarze (katolicki, ewangelicki, pra-
wostawny 1 najwigkszy na §wiecie zydowski, a na kazdym z nich perty
architektury funeralnej), stynne Centralne Muzeum Witokiennictwa, Mu-
zeum Kinematografii i Manufakturg, a poza tym w kazdym zakatku regionu
mozemy znalez¢ co$ interesujacego.

Kolejnym miejscem, gdzie warto sig¢ zatrzymac jest Piotrkow Trybunal-
ski, w ktorym oprocz kilku interesujacych kosciotow wokol malowniczego
rynku, mozna zobaczy¢ unikatowy XVI-wieczny péznogotycki zamek kro-
lewski zbudowany na polecenie krola Zygmunta Starego.

Kolejne atrakcje przy DK 91 czekaja na nas w Leczycy! XIV-wieczny
zamek, ktory powstal za panowania krola Kazimierza Wielkiego stoi tuz
przy drodze. Warty zobaczenia jest usytuowany zaledwie kilka krokow od
zamku barokowy ko$cidt Bernardynow ze wspaniata polichromia Walente-
go Zebrowskiego.

Bedac w Leczycy nie mozna omina¢ tak wyjatkowego skarbu archi-
tektury sakralnej, jak archikolegiata w Tumie. To zaledwie trzy kilometry
drogi trasa wojewodzka nr 703 w kierunku Lowicza. Tumska kolegiata, to
najwigkszy i jeden z najpigkniejszych w Polsce kosciotlow w stylu roman-
skim.

Wyjatkowej wartosci zabytek drogowy napotkamy okoto 4 km za t.owi-
czem po prawej stronie drogi nr 92. Chodzi o most drogowy profesora Ste-
fana Bryly — wybitnego inzyniera, nauczyciela akademickiego i mgza stanu
II Rzeczypospolitej. To pierwszy na $wiecie spawany most wybudowany
pod koniec lat 20. minionego wieku.

Kolejnym miejscem potozonym opodal, ktdrego nie mozna pomina¢ jest
zamek w Oporowie. Unikatowos¢ tego niewielkiego, acz urokliwego XV-
-wiecznego zamku polega na tym, ze nigdy nie zostat zniszczony! W naszej
historii to prawdziwy ewenement. Sa w nim oryginalne modrzewiowe stro-
Py, a wystrdj to pysznie urzadzone muzeum wngtrz dworskich.

Uniejow lezacy przy drodze nr 72, to jedna z najatrakcyjniejszych miej-
scowosci regionu. Nad brzegiem Warty usytuowany jest monumentalny
(pierwotnie gotycki) zamek z XIV wieku, gdzie mozna takze przenocowaé
i zjes¢ obiad. W Uniejowie istnieje takze mozliwos¢ doskonale sig zrelak-
sowac, a nawet podreperowaé¢ nadszarpnigte zdrowie korzystajac z dobro-
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Fot. 1. Most prof. Bryly w Maurzycach (fot. Internet)

dziejstw goracych zrodet. Miasto jest pierwszym w Polsce uzdrowiskiem
termalnym i pierwszym uzdrowiskiem wojewodztwa todzkiego.

W Nieborowie, opodal DK 70 jest jeden z najpigkniejszych i najcenniej-
szych zabytkoéw regionu — patac Radziwittow z rozleglym, malowniczym
parkiem z poczatku XVIII wieku. Na szczegodlna uwagg zastuguje fakt, ze
przetrwal w stanie nienaruszonym, nie tylko wojng, ale takze czasy stali-
nowskie. Mozemy wigc podziwia¢ wspaniate wngtrza i zbiory. Tu krgcono
wiele filméw np. serial ,,Lalka”. Uzupelieniem wizyty w patacu, jest zwie-
dzanie romantycznego parku w Arkadii (migdzy Lowiczem i Nieborowem)
z licznymi sztucznymi, sentymentalnymi ruinami. Powstat on pod koniec
XVIII wieku, wedle mody, jaka panowata wowczas w Europie.

(20-08-2013)
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