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: - < . Wykonanie nawierzchni drogowych
stanowi czesto nawet 70% kosztéw catej inwestycji. W zwigzku z tym projekt
wzmochienia lub budowy nawierzchni jest bardzo waznym elementem dokumentacji
projektowej. Projektant obarczony jest ogromng odpowiedzialnosScia przyjmujac
rozwigzania uzasadnione pod wzgledem ekonomicznym, jak i technologii
wykonania, przy zachowaniu zaktadanej trwatosci i nosnosci.

Kazdy kto zajmuje sie technologiag materiatéw i nawierzchni drogowych, spotyka sie
czesto z problemami techniczno-formalnymi. Szczegdlnie obecnie, poniewaz
powszechnie stosowana norma PN-5-96025 Drogi samochodowe i lotniskowe.
Nawierzchnie asfaltowe.

Wymagania. zostata wycofana decyzjg Polskiego Komitetu Normalizacyjnego z
dniem 30 maja 2008 r. Niestety Polskie Normy przenoszgce europejskie normy
zharmonizowane z serii PN-EN 13108-x wcigz nie doczekaty sie dokumentu
aplikacyjnego dostosowujgcego wymagania do warunkdéw krajowych. Jednak wcigz
do projektowania konstrukcji nawierzchni pozostajg nam takie dokumenty jak:
Warunki Techniczne [1], katalogi [2], [3], [4] oraz liczne zeszyty wydawane przez
Instytut Badawczy Drég i Mostéw, Ogdlne Specyfikacje Techniczne, a takze inne
podreczniki i artykuty w prasie fachowej. Jednak i te opracowania bywajg
niewystarczajgce do indywidualnego zaprojektowania nawierzchni wg technologii i
materiatdw nieprzewidzianych w powyzszych dokumentach.

Artykut ten prezentuje wnioski autora z analizy typowej konstrukcji dla kategorii
obcigzenia ruchem KR3, w uktadzie warstw jak na rysunku 1. W tym celu
wykorzystano mozliwosci programéw komputerowych do projektowania nawierzchni
metodg mechanistyczno-empiryczng, jakie opracowata firma Shell, o nazwie: BISAR
3.0 oraz BANDS 2.0. Metoda ta umozliwia analize naprezenh i odksztatceh w
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poszczegdlnych warstwach, w celeu okreslenia trwatosci i nosnosci nawierzchni (rys.
1).

-~ podioze G1

W pierwszej kolejnosci wyznaczono moduty sztywnosci asfaltu za pomocg programu
BANDS 2.0, ktory opiera sie na nomogramie Van der Poel’a. Niestety stosowanie
nomogramu jest ograniczonie tylko dla asfaltéw zwyktych (typ S wg BTDC), nie ma
mozliwosci oceny asfaltow modyfikowanych i parafinowych. Przeanalizowano dwa
rodzaje asfaltéw 35/50 do warstwy wigzacej i podbudowy oraz 50/70 do warstwy
Scieralnej. Wartosci modutdéw sztywnosci asfaltu przedstawiajg tabele 1 i 2. Warto
zwrdci¢ uwage jak zmienia sie wartos¢ modutu przyréznej wartosci penetracji oraz
temperatury mieknienia. Na przyktad asfalt oznaczony symbolem 35/50 moze miec
zmienng sztywnos$¢ w zakresie od 65,8 MPa do 509 MPa. Do dalszych obliczeh
przyjeto wartos¢ modutdw stanowigcg kwantyl 85%, to jest 15%wynikédw ma modut
mniejszy od przyjetego, i tak: dla asfaltu 35/50 - 101,9 MPa, a dla asfaltu 50/70 -
67,2 MPa (tab. 1 i tab. 2).

Temperatura
Temperatura Indeks Modul sztywnosci F'(%"f,‘;a"fia penelrac
migknienia [C] | penelracii | asfallu (MPa] x rc)

Penelraia | TEPeralura

Temperatura Indeks Modul sztywnosci
penetracii igknienis penetra
(0.1mm] o

migknienia [C] cii asfaltu [MPa]

] 46 22 401,0
35 25 50 1.9 509,0 55 25 | 48 20 308,0
40 25 50 1.7 355.0 80 25 | 48 -1.8 239.0
45 25 50 4 253,0 65 25 a6 A7 186.0
50 25 50 12 184.0 70 25 46 15 146,0

35 25 52 1.5 358,0 50 25 48 E¥ 2750
40 25 52 12 251.0 55 25 48 A5 2040
45 25 52 09 182.0 60 25 48 13 1540
50 2 52 07 1400 5 25 48 =14 17,0
35 25 54 .0 252,0 70 25 a8 09 936
40 25 5 08 1840 50 25 50 2 184,0
45 25 54 05 1380 55 25 | 50 1.0 137.0
50 25 54 02 1050 60 25 | 50 08 1110
35 25 56 06 195.0 65 25 50 -06 903
40 25 56 03 43,0 70 25 50 04 74,1
45 2 56 0.4 107.0 50 25 52 07 140.0
50 25 56 02 825 55 25 52 05 1090
35 25 58 02 151.0 60 25 52 -03 86,0
40 25 58 01 110.0 65 25 52 0.1 684
45 25 58 04 845 70 25 52 0.1 559
50 25 58 06 658 50 25 54 02 105,0
55 25 54 00 815
60 25 54 02 654
65 25 | 54 a7 531
70 25 54 06 434

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie modutu sztywnosci mieszanki
mineralno-asfaltowej. W tym celu do programu BANDS wprowadzamy nastepujace
dane: modut sztywnosci asfaltu, zawartos¢ objetosciowa asfaltu oraz wolnych
przestrzeni w MMA. W tym celu postuzyty ramowe wartosci zalecane przez
nieobowigzujgcg juz norme PN-5-96025. W warstwie Scieralnej rozpatrywano
zawartos¢ asfaltu od 11,8% (v/v)do 13,6% (v/v) oraz zawartos¢ prézni 3, 4 i 5%.
Warstwa wigzgca byta analizowana przy zawartosci asfaltu od 9,8% (v/v) do 13,4%
(v/v) przy zawartosci préozni 4-9%. W warstwie podbudowy rozwazane byty
mieszanki o zawartosci asfaltu 7,4-11,2% (v/v) przy zawartosci prézni 5-9%. Nie
podano wszystkich wartosci ze wzgledu na bardzo duza ilos¢ wynikéw. W dalszej
analizie wykorzystano maksymalne i minimalne wartosci ze wszystkich modutéw
wyznaczonych dla poszczegdlnych mieszanek MMA zestawionych w tablicy 3.
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Najmniejszy modul szlywmosci

Analizujgc wartosci modutéw sztywnosci zauwazono zaleznos¢: zmniejszajac
zawartosc¢ asfaltu w MMA i/lub wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej
uzyskujemy wyzszy modut sztywnosci MMA. Na przyktad zmniejszenie wolnych
przestrzeni w warstwie podbudowy z 9 do 5% spowoduje zwiekszenie modutu
sztywnosci co najmniej o0 45%. Modut sztywnosci moze by¢ bardzo rézny w
zaleznosci od tego jakg mieszanke mineralno-asfaltowg wyprodukowano stosujgc
konkretng mieszanke mineralng oraz konkretny asfalt.

Celem dalszej analizy jest obliczenie trwatosci nawierzchni wedtug czterech
wariantéw w zaleznosci od zastosowanych mieszanek MMA. Wariant A stanowi
typowa konstrukcja nawierzchni dla KR 3 (rys. 1), gdy warstwy asfaltowe zostang
wykonane z MMA o najnizszych modutach sztywnosci. Wariant B obejmuje réwniez
uktad warstwowy wg rysunku 1, przy czym warstwy asfaltowe wykonano z MMA o
najwyzszych modutach sztywnosci. W kolejnym etapie obliczono trwatos¢
nawierzchni wykonanej z MMA o najwyzszych modutach sztywnosci przy
zmniejszonej grubosci warstw podbudowy (Wariant C). Ostatni wariant (D) zaktada
wykonanie wytacznie trzech warstw asfaltowych MMA o najwyzszych modutach
sztywnosci, bez podbudowy z kruszywa. Odksztatcenia rozciggajgce na spodzie
warstw asfaltowych oraz sciskajgce na powierzchni gruntu bedg wyznaczone
programem BISAR. W tym celu do programu komputerowego podajemy nastepujace
dane materiatowe (tab. 4,5, 61 7).

L : .| Grubos¢ warstwy Modul Wspolczynnik
Warstwa nawierzchni : B i ¥ e R
[em] sztywnosci [MPa] Poisson’a
Scieralna BA 0/12.8mm | 4 c¢m 5700
Wiazaca BA 0/20mm . 6cm 5380
Podbudowa BA 0/25mm | 8 em 6450 0,30
Podbudowa z kruszywa | 20 cm 400
Podlode gruntowe Gl ' - 100
Warstwa nawierzchni Grubase warstwy Mc:dlul Wsp'?lcwtj“ik
[em] sztywnosci [MPa] Poisson’a
Scieralna BA (/12.8mm 4 cm 8290
Wiazaca BA 0/20mm 6cm 12000
Podbudowa BA 0/25mm dcm 13800 0,30
Podbudowa z kruszywa 20 cm 400
Podloke gruntowe Gl -~ 100
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] ; . Grubosé warstwy Modut Wspdtczynnik
Warstwa nawierzchni - ) S ; :
[em] sztywnosci [MPa] Moisson’a
Scieralna BA 0/12.8mm 4 cm 8290
Wiazaca BA 0/20mm 6 cm 1 20000
Podbudowa BA 0/25mm 7 em 13800 0,30
Podbudowa z kruszywa 10 cm 400
Podloze gruntowe G1 - 100
; _ P ; Grubosé warstwy Modul Wspolczynmk
Warstwa nawierzchm ) i : .
[cm] sziywnosci [MPa] Poisson’a
Scicralna BA 0/12.8mm 4 cm 8290
Wigzaca BA 0/20mm b em 12000 0.30
Podbudowa BA 0/25mm gem 13800 '
Podloze gruntowe G i - 100

Zadane obcigzenie to:

e nacisk osi: 50 kN,
e promien powierzchni na jaka dziata obcigzenie: 0,15 m.

Do obliczenia trwatosci nawierzchni stosujemy kryterium zmeczeniowe warstw
asfaltowych (1) oraz kryterium deformacji podtoza gruntowego (2) zgodnie z
zaleceniami katalogu 4. Trwato$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych podana w
metodzie Instytutu Asfaltowego jest nastepujaca:

N=184.C- (6167107 . |E[ ™)

(1)

gdzie:

N - liczba obcigzen do wystgpienia spekan zmeczeniowych na 20% powierzchni
jezdni

et - odksztatcenia rozciggajgce (wartosc¢ bezwzgledna)

|E*| - modut dynamiczny mieszanki mineralno-asfaltowej, MPa,

C = 10" M= 4,84-(+5—-0,69)

Vb - zawartos¢ objetosciowa asfaltu, %

Va - zawartosc objetosciowa wolnej przestrzeni, %.

Kryterium deformacji strukturalnych nawierzchni (podtoza gruntowego) okresla
zaleznos$¢ pomiedzy dopuszczalng liczbg powtarzalnych obcigzen N do powstania
krytycznej deformacji strukturalnej réwnej 12,5 mm a odksztatceniem pionowym na
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poziomie podtoza gruntowego ?p i jest nastepujgca:

£, =k(1/N)" (2)

gdzie:

N - liczba dopuszczalnych obcigzen do wystgpienia krytycznej deformacji
strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k, m - wspétczynniki doswiadczalne, réwne odpowiednio:

k =1,05*10-2, m =0,223.

Wyniki obliczen trwatosci nawierzchni przedstawiajg sie nastepujgco (tablice na
stronie nastepnej).

Analizujgc powyzsze wyniki mozna zauwazyc jak duzy wptyw na trwatos¢
nawierzchni ma rodzaj wyprodukowanej mieszanki. W przypadku najwiekszych
modutdéw sztywnosci warstw asfaltowych bez podbudowy z kruszywa jest ona
prawie dwukrotnie wieksza niz trwatos¢ nawierzchni o najmniejszych modutach
warstw MMA z podbudowg z kruszywa tamanego (wariant A). Nalezy jednak zwrdécic
uwage na fakt, iz kategoria ruchu KR3 to ilos¢ osi obliczeniowych w zakresie
0,51-2,50 min osi 100 kN/pas/dobe. W zwigzku z czym, jesli projektujemy
nawierzchnie przyktadowo o prognozowanej trwatosci 2,0 min osi, a wykonana
zostanie z mieszanek MMA o najnizszych modutach sztywnosci, to spekania moga
sie pojawic juz w potowie okresu obliczeniowego! Z powyzszych rozwigzan jedynie
wariant B spetnia wymagania trwatosci w petnym zakresie dla KR3 (tablica 12). W
zwigzku z tym wbudowanie typowej konstrukcji nawierzchni moze sie okazac¢
niewystarczajgce do zapewnienia projektowanej trwatosci nawierzchni, dlatego tak
wazna jest kontrola jakosci wbudowywanych materiatéw.

Wariant A. Wykonujemy obliczenia trwatosci nawierzchni wedtug uktadu
warstwowego przedstawionego w tablicy 4. W takim przypadku trwatos¢
nawierzchni wyrazona liczbg osi obliczeniowych wynosi N = 1 092 059 osi 100
kN/pas/dobe.

Kryterium zmgczeniowe warstw asfaltowych Kryterium deformaci podloza gruntowego
= | Odksztaleenic Odksiztaleenic sciskajace
E: rorcigeajgee na spodaic 1227 prstrain na powierzchni podiosa 3879 peirain
2 |warstwashiltowyech | 2 00 0 |gumtowepo | 00 |
:_-'_;' Trwalpse Fmeczemowa I 092 50 Trwatoss emecremowa 2652 346

o5l FOCKNpas ol osi TR N masrdobe

Wariant B. Obliczenia wykonano dla konstrukcji nawierzchni wg tablicy 4, co stanowi
ten sam uktad warstwowy jak wariant A, jednak moduty sztywnosci warstw
asfaltowych sg najwieksze. W ten sposéb trwatos¢ nawierzchni zwiekszyta sie ponad
trzykrotnie i wynosi: N = 3 715 662 osi 100 kN/pas/dobe. Wobec powyzszego w
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kolejnym wariancie zmniejszono grubosci warstw podbudowy.

Kryterium zmgczeniowe warstw asfaltowych

Kryterium deformacji podlo#a gruntowego

Cdksxtalcenie

Odksetaleenie Sciskajace

=
T_—_- rozcingajgee nae spodeie TR 95 prrrain na powierzchni podioZa 2009 prrrain
E | warstw asfaltowyeh ErUnwWeso
E Trwaloid emecreniowa 3715662 Troalosd rmecreniows 8492 434
ost I OO0k N peassidady arsi FIENasidobe

Wariant C. Konstrukcja nawierzchni o zmniejszonej grubosci warstwy podbudowy z
BA do 7 cm oraz podbudowy z kruszywa do 10 cm. W tym przypadku trwatosc
nawierzchni zmniejsza sie w stosunku do poprzedniego wariantu i wynosi N = 2 235
518 osi 100 kN/pas/dobe. Ponadto wariant C wykazuje dwukrotnie wiekszg trwatos¢
od wariantu A.

Kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych

Kryterium deformacyi podtoza gruntowego

Odksxtaleenie

Cdksetateenie Sciskajace

E rozciagaigee na spodeie 67 13 intrain na powierzchni podioZa I0A 8 prtrain
E warstw asfaltowych ETUNOWEE0
E Trwaloss smecreniowa 2215518 Tragtosé smecreniowa 2d0r 227
oxi 00k N/pasidobe orsi TOEN/pasidobe

Wariant D. W tym przypadku przeanalizowano uktad warstwowy wg wariantu B z
pominieciem podbudowy z kruszywa. Obliczona trwato$¢ nawierzchni zmniejsza sie
w stosunku do wariantu C i wynosi N = 2 072 807 osi 100 kN/pas/dobe.

Kryterium zmgezeniowe warstw astaltowych

Kryterium deformacji podioza gruntowego

~ | Odksztaleeme Odksztatcenie Sciskajace
E rozciggajace na spodzie 08,27 pstrain na powierzchm podioza FYDN pistrain
2 | warstw asfaliowych ErUnlOWe a0
; Trwalodd zmeczeniowa 2072807 Trwalosé zm¢czeniowa 2321438
osf FOOKNpasidoby osi JBPRNpasidoby
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s a r =
Wariant: Warstwa Trwalose nawierzefni r:;: :;::f;’:f:":,f}:;”.‘{.f;‘: 3
” Scieralna 4 cm !
- Wiakaca 6 cm | N=1092059
= Podbudowa z BA 8 cm . :
§ Podbudowa #z kruszywa 20 em o 100K paridebe
Razem: 38 em !
5 Scieralna 4 cm | N=37150662
pe Wiaraca 6 cm . .
E Pm;l bj:iuwa zBA 8 cm : i TOVEN b
é“' Podbudowa z kruszywa 20 em | 34 x wiqks:f.a niz od 310 000
Razem: 38 cm l warlant A do 2 500 000
- Stln.'_l.".ilna 4 cm | N=22355i8 (osi 100KkN/pas/dobe]
g [Fiaacabiom | osi 100kN/pas/dobe
= Podbudowa z BA 7 em L '
£ Podbudowa z tlucznia 10cm | 2.0 x wigksza niZ
Razem: 27 ¢cm ! wariant A
o Scieralna 4 em | N=2072807
= Razem: 18 cm - 19 x wicksza niz
- wariant A

Powyzsze rozwigzania sg czysto teoretyczne, dlatego nie nalezy stosowac bez
doktadniejszej analizy konkretnego przypadku. W obliczeniach przyjeto skrajne
przypadki zastosowania MMA o najwiekszych oraz najmniejszych modutach, jakie
uzyskano w programie BANDS. Ponadto pominieto fakt, iz oprécz zapewnienia
trwatosci i nosnosci nawierzchni konieczne jest zapewnienie mrozoodpornosci
konstrukcji oraz wykonanie wzmocnienia podtoza gruntowego doprowadzajgc do
grupy nosnosci G1. Indywidualne projektowanie przy wykorzystaniu metod
mechanistyczno-empirycznych daje duze mozliwosci. Warto rozwazy¢, czy w
kazdym przypadku konieczne jest stosowanie najwyzszej jakosci materiatéw, co
moze prowadzi¢ do nieuzasadnionego przeprojektowywania konstrukcji nawierzchni.
Z drugiej strony projektowanie indywidualne moze dac ,ciensze” konstrukcje
nawierzchni, jednak takie rozwigzania wymagajg wysokiej jakosci kontroli produkcji
oraz budowy. Oszczednosci ptyngce z mniejszej grubosci warstwy asfaltowej
wykonanej z mieszanki o zbyt matej sztywnosci spowoduje wzrost kosztéw
zwigzanych z naprawami, jakie bedzie musiat pokry¢ wykonawca robét, a pézniej
zarzadca drogi po uptywie okresu gwarancji.

Referat - Dawid Siemienski (PDF, 0,2MB)



images/stories/dim_projektowanie/projektowanie_mechanistyczno_empiryczne/referat_dawid_siemienski.pdf
http://www.phoca.cz/phocapdf

Projektowanie mechanistyczno - empiryczne

Utworzono: czwartek, 12, luty 2009 13:38 Dawid Siemiefski

mgr inz. Dawid SIEMIENSKI

Specjalista ds. technologii nawierzchni drogowych
Pracownia Inzynierska KLOTOIDA Sp. j.

Mirostaw Bajor, Andrzej Zygmunt

Literatura:

[1] Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie.

[2] Katalog typowych nawierzchni podatnych i pétsztywnych, IBDiM, Warszawa 1997
r.

[3] Katalog typowych nawierzchni sztywnych, IBDiM, Warszawa 2001 r.

[4] Katalog wzmocnien i remontéw nawierzchni podatnych i pétsztywnych, IBDiM,
Wrszawa 2001 r.



http://www.tcpdf.org
http://www.phoca.cz/phocapdf

