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»Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych
i potsztywnych” jest podstawowym dokumentem okreslajagcym
konstrukcje nawierzchni drogowych oraz podstawowe wymaga-
nia technologiczne w drogownictwie. Poprzedni katalog wpro-

wadzono do stosowania w 1997 roku. Od tego czasu nastgpit
duzy postep technologiczny w budowie drog, wprowadzono
nowe normy i wymagania techniczne dostosowane do normali-
zacji europejskiej. Zmieniono wymagania dotyczace materialow
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drogowych. Do stosowania w nawierzchniach wprowadzono
nowe materiaty. Nastgpit duzy wzrost natezenia ruchu pojazdow
oraz wzrost ich cigzarow i obcigzen osi. Wprowadzono nowe
przepisy prawne w zakresie wymiaréw i ci¢zaréw pojazdow
cigzarowych z uwzglednieniem Dyrektywy Unii Europejskie;j.
Zwigkszono dopuszczalny cigzar osi pojedynczych i wielo-
krotnych. Rozpoczeto wazenie pojazdow w ruchu na rosnacej
liczbie stacji pomiarowych. Rownolegle nastapit rozwdj metod
projektowania i badan konstrukcji nawierzchni oraz materiatow
drogowych. Znacznie wicksza wage przywiazuje si¢ obecnie do
zrownowazonego rozwoju, ochrony $srodowiska, zmniejszenia
zuzycia energii i recyklingu materialow. Wszystkie te czynni-
ki zadecydowaly o tym, Ze zaistniata koniecznos¢ opracowania
nowego katalogu. Generalna Dyrekcja Drdg Krajowych i Auto-
strad (GDDKIiA) zlecita zespotowi Politechniki Gdanskiej opra-
cowanie nowego katalogu. W wyniku kilkuletnich prac badaw-
czych finalng posta¢ katalogu opracowano w marcu 2013 roku,
i katalog, po zaopiniowaniu przez krajowych specjalistow, udo-
stgpniono na stronach internetowych Politechniki Gdanskiej
i GDDKIiA [20]. Od tego czasu w Ministerstwie Infrastruktu-
ry 1 Rozwoju Regionalnego oraz w GDDKIA trwaja prace nad
prawnym wprowadzeniem katalogu do uzytku. W niniejszym
artykule przedstawiono podstawowe informacje o nowym ka-
talogu.

NOWE ELEMENTY W KATALOGU 2013

Nowy katalog, zwany dalej ,,Katalogiem 2013 r6zni si¢ od
poprzedniego, z 1997 roku, szeregiem elementow. Wsrod naj-
wazniejszych zmian nalezy wyr6znié nastepujace:

— Wwprowadzono zmiany i uscislenia w terminologii kon-

strukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych,

— Wwprowadzono 30-letni okres projektowy dla autostrad
i drog ekspresowych, pozostawiono 20-letni okres pro-
jektowy dla pozostatych drog, uscislono obliczanie ruchu
projektowego, uwzgledniono rozwoj ruchu drogowego
i wprowadzono nowa kategori¢ ruchu bardzo cigzkiego
KR7 o znacznie wigkszym ruchu projektowym niz obec-
nie,

— wprowadzono nieznaczne zmiany w klasyfikacji grup
nos$nosci podtoza gruntowego nawierzchni i uzupelniono
ja o wymagany wtorny modut odksztalcenia E,, wprowa-
dzono wymog kontroli no$nosci gruntu w czasie robot,
po odstonigciu podtoza gruntowego w wykopach lub po
uformowaniu nasypow, w celu sprawdzenia zatozen pro-
jektowych,

— przyjeto trzy poziomy wymaganej nosnosci na po-
wierzchni dolnych warstw konstrukeji nawierzchni, pod
podbudowa zasadnicza, w zaleznosci od kategorii ruchu,
usystematyzowano zasady stosowania warstw odsacza-
jacej i odcinajace;j,

— podano réznorodne rozwigzania konstrukcyjne i tech-
nologiczne do warstw dolnych konstrukcji nawierzchni
i warstwy ulepszonego podltoza,

— uwzgledniono nowe materiaty i technologie: cienkie war-
stwy $cieralne, warstwy S$cieralne z asfaltu porowatego,
materiaty z recyklingu i materiaty antropogeniczne oraz
materiaty zwigzane spoiwami drogowymi, uwzglednio-
no nowe wymagania materialowe sformutowane zgodnie
z normami europejskimi,

— okreslono konstrukcje typowe podane w nowym Kata-
logu 2013 [20] na podstawie obliczen wedlug metody
mechanistyczno-empirycznej z zastosowaniem kilku no-
wych kryteriow zmegczeniowych 1 poréwnanie wynikow
obliczen z konstrukcjami typowymi w krajach o podob-
nych warunkach klimatycznych, wykorzystano takze do-
tychczasowe doswiadczenia krajowe.

NOWY SCHEMAT
| TERMINOLOGIA WARSTW NAWIERZCHNI

Prace nad nowym katalogiem bardzo utrudniat nietad, jaki
wystepowal w nazewnictwie warstw konstrukcji nawierzchni
w polskich dokumentach technicznych. Miatl on niekorzystny
wplyw na proces projektowania, budowy i rozliczania robot
drogowych. W wyniku przeprowadzonych studiow w nowym
katalogu wprowadzono zmieniong terminologi¢ warstw kon-
strukcji nawierzchni pokazang na rys. 11 2. Nowg terminologi¢

;

GRUNT RODZIMY W WYKOPIE
KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI | — GORNA POWIERZCHNIA ROBOT
i. ZIEMNYCH = SPOD KONSTRUKCJI
GRUNT NASYPU — i
L= i -
® : I[ 2
" | * | GRANICA ROBOT o]
----------- I A i sy | ZIEMNYCH
WARSTWA SCIERALNA
WARSTWA WIAZACA
GORNA WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZEJ
- DOLNA WARSTWA PODBUDOWY ZASADNICZEJ
PODBUDOWA POMOCNICZA

WARSTWA MROZOOCHRONNA

WARSTWA ULEPSZONEGO PODLOZA

Rys. 1. Schemat warstw konstrukcji nawierzchni
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Warstwa $cieralna

Warstwy gorne

Warstwa wigzaca

Konstrukcja konstrukcji nawierzchni

nawierzchni
(nawierzchnia)

Podbudowa
zasadnicza

Goérna warstwa podbudowy zasadniczej

Dolna warstwa podbudowy zasadniczej

Warstwy dolne

Podbudowa pomocnicza

konstrukcji nawierzchni

Warstwa mrozoochronna

Podtoze gruntowe

Warstwa ulepszonego podtoza

nawierzchni

Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie,
zakwalifikowane do jednej z grup nosnosci podtoza od G1 do G4.

Rys. 2. Schemat i nazwy warstw konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych oraz ulepszonego podtoza

szczegotowo wyjasniono w Katalogu 2013 [20]. Wprowadzono
podzial na warstwy gorne, warstwy dolne i warstwe ulepszo-
nego podtoza. Wprowadzono takze wyroznienie dolnej i gornej
warstwy podbudowy zasadniczej.

BADANIA OBCIAZENIA NAWIERZCHNI RUCHEM
| OKRESLANIE RUCHU PROJEKTOWEGO

Do projektowania konstrukcji nawierzchni wedlug nowe-
go Katalogu 2013 [20] ruch drogowy klasyfikowany jest z po-
dziatem na siedem kategorii (od KR1 — ruch najlzejszy do KR7
— ruch najcigzszy), okreslonych na podstawie ruchu projekto-
wego. Ruch projektowy okreslany jest jako sumaryczna liczba
rownowaznych osi standardowych 100 kN przypadajaca na ob-
liczeniowy pas ruchu w catym okresie projektowym. Ruch pro-
jektowy oblicza si¢ na podstawie nastgpujacego wzoru:

Nigo = fi-fo- f3-(Ng T + Neyp Toup +Na-1) (D)

gdzie:

N oo — ruch projektowy, czyli sumaryczna liczba rownowaznych osi
standardowych 100 kN w calym okresie projektowym na-
wierzchni przypadajaca na pas obliczeniowy,

N, N¢,p» N, — sumaryczna liczba samochodow cigzarowych bez przyczep (C),
samochodow cig¢zarowych z przyczepami (C+P) i autobuséw
(A) w catym okresie projektowym,

o Ve Iy — WspOlezynniki przeliczeniowe, odpowiednio liczby samocho-
dow cigzarowych bez przyczep (C), liczby samochodow cigza-
rowych z przyczepami (C+P) i liczby autobuséw (A) na liczbe
rownowaznych osi standardowych 100 kN,

f, — wspotczynnik obliczeniowego pasa ruchu,

f, — wspotczynnik szerokosci pasa ruchu,

f, — wspotezynnik pochylenia niwelety.

Do wyznaczenia wspotczynnikow przeliczeniowychr, r .,
r, do nowego Katalogu 2013 zastosowano dane z wazenia po-
jazdow w ruchu. Wazenie pojazdow w ruchu (ang. Weighing in
Motion — WIM) odbywa si¢ w sposob ciagly i dostarcza pelnych
informacji o ruchu cigzkim, takich jak: rodzaj pojazdu, obcia-
zenia poszczegdlnych osi, konfiguracja osi, wymiary pojazdu
oraz predkos$é. W ramach badan obcigzenia nawierzchni ruchem
wykorzystano dane z wazenia ponad 4,2 mln pojazdow. Analiza
ruchu polegata m.in. na sporzadzeniu rozktadow obcigzenia osi
i masy catkowitej pojazdow, okresleniu struktury ruchu, wyzna-
czeniu rocznych, tygodniowych i dobowych zmian obcigzenia

drog oraz okresleniu udziatu pojazdoéw przecigzonych w ruchu.
Najwazniejszym elementem badan byto okreslenie oddziatywa-
nia pojazdow na nawierzchnie, ktore wyraza si¢ poprzez wspol-
czynniki rownowaznosci obcigzenia pojazdu. Wspotezynniki te
obliczono dla kazdego zwazonego pojazdu z osobna, stosujac
naste¢pujace metody: AASHTO [1], prawo czwartej potegi, me-
tod¢ francuska [5], metode funkcji matematycznych (Politech-
niki Gdanskiej) [21]. W zalezno$ci od metody uwzgledniono
istotne parametry charakteryzujace oddzialywanie pojazdow
na nawierzchnie, do ktoérych naleza: odst¢p miedzy sasiedni-
mi osiami w pojezdzie (wplyw osi podwojnych i potrdjnych),
konstrukcja nawierzchni (podatna lub poétsztywna) oraz gru-
bosci jej warstw, a takze cisnienie kontaktowe na styku opony
i nawierzchni. Wspoétczynniki przeliczeniowe wyznaczono na
podstawie analizy statystycznej wspotczynnikow rownowaz-
nos$ci obcigzenia poszczegodlnych pojazdéw, majac na uwadze
zmiennos$¢ obcigzenia pojazdoéw i ich osi w zalezno$ci od do-
puszczalnego obciazenia i rangi drogi. Przy okre$laniu warto$ci
wspotczynnikow przeliczeniowych uwzgledniono réwniez za-

Tabl. 1. Poréwnanie wspolczynnikow przeliczeniowych stosowanych
w nowym katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych
i pélsztywnych z 2013 roku i w starym katalogu z 1997 roku

Katalog z 2013 roku
Rodzaj drogi
i dopuszczalne obcigzenie osi pojedynczej Katalog
Kategoria 71997
pojazdu Autostrady Drogi ok
i drogi Kraiowe Pozostate drogi
ekspresowe J
(115kN) | (115kN) | (115 kN) | (100 kN)
Samochody
cigzarowe bez 0,50 0,50 0,45 0,45 0,109
przyczep C
Samochody
cigzarowe 1,95 180 | 170 | 160 | 2B
Z przyczepami 1,950
C+P
Autobusy A 1,25 1,20 1,15 1,05 0,594

*  warto$¢ wspotczynnika przy udziale pojazdow o nacisku osi 115 kN w gru-
pie pojazdow C+P ponizej 8%

** warto$¢ wspotczynnika przy udziale pojazdow o nacisku osi 115 kN w gru-
pie pojazdéw C+P z zakresu 8 + 20%
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pas bezpieczenstwa, ktory wynika ze zmiennej charakterystyki
obciazenia pojazdow na poszczegodlnych drogach, ruchu pojaz-
dow przecigzonych, mozliwosci wzrostu obcigzen pojazdow
iich osi w przysztosci i oddziatywan dynamicznych pojazdow.

W tabl. 1 zestawiono wspolczynniki przeliczeniowe okre-
$lone w nowym katalogu z 2013 roku oraz wspotczynniki
przeliczeniowe stosowane w katalogu z roku 1997 roku. Dos¢
duze zmiany w warto$ciach wspotczynnikdéw przeliczeniowych
wskazuja, jak wazna i potrzebna byta ich weryfikacja i aktuali-
zacja. Szczegolowy opis analiz ruchu cigzkiego i metody okre-
$lania wspolczynnikéw przeliczeniowych znajduje si¢ w ksigz-
ce Judyckiego i in. [22] oraz w publikacji Rysia, Judyckiego
i Jaskuty [27].

Nowoscia wprowadzona w katalogu sa wspotczynniki
uwzgledniajagce wpltyw geometrii drogi na ruch projektowy,
czyli wspotczynnik szerokosci pasa ruchu f, i wspotezynnik po-
chylenia niwelety f,. Szeroko$¢ pasa ruchu wptywa na rozktad
poprzeczny obcigzen od koét pojazdéw. Na wezszych pasach
ruchu obserwuje si¢ wigksza koncentracje obciazen, co powo-
duje szybsze narastanie deformacji trwatych i szybszy przyrost
spekan zmeczeniowych. Duze pochylenia podhuzne drogi po-
woduja wzrost sktadowych stycznych naprezenia w konstruk-
cji nawierzchni oraz zmniejszenie predkosci ruchu pojazdow
cigzkich, co w konsekwencji prowadzi do bardziej agresywnego
oddziatywania pojazdow cigzkich na nawierzchnie.

NOWE MATERIALY | TECHNOLOGIE
W BUDOWIE NAWIERZCHNI W POLSCE

Budownictwo drogowe w ostatnich kilkunastu latach
przeszto rewolucj¢ technologiczna wynikajaca z zastosowa-
nia nowych materiatéw oraz nowych technologii zwigzanych
z pojawieniem si¢ innowacyjnych rozwigzan technicznych oraz
nowoczesnych maszyn. Zmiany dotyczace materiatow i tech-
nologii w Katalogu 2013 [20] byly spowodowane w glownej
mierze postgpem technicznym, ale uwzglednily tez wprowa-
dzenie do stosowania w Polsce norm europejskich serii PN-EN.
Najwicksze zmiany w stosunku do katalogu z 1997 roku [29]
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— do wykonywania warstw $cieralnych dopuszczono sto-
sowanie nowych rodzajow mieszanek mineralno-asfalto-
wych, takich jak mastyks grysowy (SMA) czy tez asfalt
drenazowy (PA): jedno i dwuwarstwowy;

— do podbudéw zasadniczych z mieszanek niezwigzanych
dopuszczono powszechniejsze stosowanie kruszyw czg-
$ciowo przekruszonych; do tej pory, do podbudow zasad-
niczych, stosowano gtownie kruszywa w peni tamane,
a kruszywa cze$ciowo tamane byty dopuszczone jedynie
do kategorii ruchu KR1-KR2;

— do podbudéw zasadniczych, do droég o kategorii ruchu
KR1-KR4 przewidziano mozliwo$¢ zastosowania mate-
riatdbw wytworzonych w technologii recyklingu na zimno
(mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna, mieszan-
ka mineralna z asfaltem spienionym); w katalogu z 1997
roku [29] nie proponowano tego rodzaju materialow do
nowych konstrukcji nawierzchni;

— W przypadku podbudéw z materiatdéw zwigzanych spo-
iwem hydraulicznym, zarowno w przypadku podbudow
zasadniczych, jak i pomocniczych, klas¢ wytrzymatosci
materiatow uzalezniono od kategorii ruchu, dla ktorej
ma by¢ wykonana warstwa podbudowy; dotychczas nie
réznicowano wymagan wytrzymatosciowych takich ma-
teriatdéw w zaleznosci od kategorii ruchu;

— w przypadku materiatow zwigzanych spoiwami, zarow-
no kruszyw, jak i gruntéw, oprocz dotychczas stosowa-
nych spoiw, takich jak cement, zuzle czy popioty lotne,
dopuszczono réwniez spoiwa drogowe, ktore sa obecnie
jednym z najpopularniejszych materiatéw wiazacych
stosowanych do stabilizacji gruntow i kruszyw, poniewaz
tacza w sobie cechy zaro6wno cementu, popiotu, jak
i wapna; wiaza i osuszaja stabilizowany materiat, przez
co uzyskuje si¢ bardzo dobre efekty w stosunkowo krot-
kim czasie;

— zalecono wykonywanie dolnych warstw nawierzchni
zwigzanych spoiwami w technologii mieszania na miej-
scu; takie rozwiazanie jest mozliwe dzieki duzej popular-
nosci specjalistycznych urzadzen do stabilizacji materia-
16w na miejscu, co pozwala na uzyskanie wymaganych
parametrow jakosciowych.

W Katalogu 2013 [20] do wigkszo$ci stosowanych mate-
riatdbw podano wymagania majgce istotny wptywa na trwatos¢
zmeczeniowa nawierzchni, w przypadku pozostatych wymagan
technicznych odestano do wymagan krajowych opisujacych
szczegodtowo poszczegodlne materiaty stosowane w budownic-
twie drogowym.

Nowym, waznym elementem z punktu widzenia technolo-
gii oraz stosowania materialow jest wprowadzenie do Katalo-
gu 2013 [20] mozliwosci projektowania indywidualnego. Takie
postepowanie umozliwi dopuszczenie do stosowania rozwig-
zan materiatlowych nieznanych lub bgdacych w fazie rozwoju
w chwili powstawania katalogu, a tym samym nie bedzie hamo-
wac stosowania nowych technologii, ktore dzigki temu bgda mo-
gly by¢ szerzej wykorzystywane w budownictwie drogowym.

OKRESLENIE WARUNKOW GRUNTOWO-WODNYCH

W nowym Katalogu 2013 [20] zachowano og6lng proce-
dure klasyfikacji warunkéw gruntowo-wodnych w podtozu na-
wierzchni, stosowang w dotychczasowym katalogu. Nosnos¢
podfoza okresla nadal grupa no$nosci G,. Wprowadzono jed-
nak istotne zmiany, majace na celu uscislenie i udoskonalenie
dotychczasowych zasad. Zmiany sa zgodne ze wspolczesng
praktyka w innych krajach europejskich. Najwazniejsze zmiany
w tym zakresie dotycza:

— jednoznacznego zroéznicowania definicji podloza grunto-
wego budowli ziemnej i podtoza gruntowego nawierzch-
ni;

— oOkreSlenia nowych wymagan co do glgbokosci od za-
ktadanego spodu konstrukcji nawierzchni, do ktorej na-
lezy podda¢ ocenie podtoze gruntowe nawierzchni pod
wzgledem warunkow gruntowo-wodnych;
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Tabl. 2. Klasyfikacja grup no$nosci podloza gruntowego nawierzchni Gi

Grupa nosnosci Wskaznik nos$nosci CBR Wtérny
podloza gruntowego po 4 dniach nasgczania modut odksztatcenia
Gi woda [%] E, [MPa]
Gl CBR>10 E, >80
G2 5<CBR<10 50<E, <80
G3 3<CBR<5 35<E,<50
G4 2<CBR<3 25<E,<35

— Uzupehnienia klasyfikacji grup nos$nosci podloza (utrzy-
mano stosowanie dwoch sposobow oceny — opartego
o wskaznik no$nosci CBR oraz o wysadzinowos$¢ gruntu
i warunki wodne) o wymagane wartos$ci wtdrnego modu-
tu odksztafcenia E, (tabl. 2);

— wprowadzenia obowiazku weryfikacji zalozen projekto-
wych w trakcie prac budowlanych poprzez poréwnanie
wtornego modutu odksztatcenia E,, osiggnigtej na po-
wierzchni podfoza gruntowego z jego wartoscig zato-
zong podczas projektowania nawierzchni; w przypadku
stwierdzenia nizszej wartosci modutu Ez, niz zatozono
w projekcie, konieczne jest przeprojektowanie dolnych
warstw konstrukcji nawierzchni.

PROJEKTOWANIE DOLNYCH WARSTW
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
| WARSTWY ULEPSZONEGO PODLOZA

W trakcie prac nad nowym polskim Katalogiem 2013 [20]
niezbedna byta szczegotowa analiza literatury w zakresie sto-
sowanych metod projektowania dolnych warstw konstrukcji
nawierzchni oraz metod wzmacniania podloza gruntowego
nawierzchni, jakie sg stosowane w innych duzych krajach eu-
ropejskich, takich jak: Niemcy [26, 30], Wielka Brytania [14],
Francja [13, 25], Austria [23, 28] czy tez Hiszpania [8]. Me-
tody te byly nastgpnie poréwnywane ze sposobami wzmoc-
nien stosowanymi w Polsce. Dotychczasowy katalog z 1997
roku podawal bardzo ograniczone mozliwosci wyboru roz-
wigzan sprowadzajace si¢ do warstwy stabilizacji cementem
lub wymiany gruntéw. Szczegblowa analiza mozliwych roz-
wigzan stosowanych w innych krajach wykazata, ze w zalez-
nosci od obcigzenia ruchem i wartosci modutu na powierzchni
podioza gruntowego projektant ma do wyboru szereg uktadow
wzmacniajacych. Pozwala to na lepsza optymalizacj¢ doboru
wlasciwych rozwigzan w zaleznos$ci od istniejacych warunkow
gruntowych i wodnych. Niedociggnigciem wynikajacym ze

stosowania dotychczasowego katalogu z 1997 roku bylo na
przyktad stosowanie identycznego wzmocnienia w przypadku
roznych wymagan w zakresie wtornego modutu odksztatcenia
(100 MPa i 120 MPa) oraz automatycznie utozsamianie wy-
stegpowania grupy nosnosci G1 z osiaggnigciem tych wymagan.
W zwiazku z tym nie przewidywano wzmocnienia na przyktad
na podtozu gruntowym z piaskow drobnych. W nowym katalogu
zweryfikowano i wyeliminowano przedstawione uproszczenia
i niedociagnigcia. Wprowadzono wymaganie minimalnej war-
tosci wtornego modutu odksztatcenia E, na poziomie warstwy
ulepszonego podtoza, ktéra powinna wynosi¢ E, > 50 MPa. Na
powierzchni dolnych warstw konstrukcji nawierzchni: podbu-
dowy pomocniczej i/lub warstwy mrozoochronnej wprowadzo-
no wymaganie, ze wymagane wartosci E, zalezg od kategorii
ruchu. I tak w kategorii ruchu KR1-KR2 E, > 80 MPa, w katego-
rii ruchu KR3-KR4 E, > 100 MPa, natomiast w kategorii ruchu
KR5-KR7 E, > 120 MPa.

Przeprowadzono obliczenia wielu ukladéw wzmocnien
z wykorzystaniem programu BISAR, przyjmujac model wielo-
warstwowej potprzestrzeni spr¢zystej. Celem przeprowadzonej
analizy obliczeniowej bylo sprawdzenie, czy zatozone uktady
warstw o przyjetych grubosciach zapewniajg osiggnigcie wyma-
ganej nosnosci na powierzchni zar6wno dolnych warstw kon-
strukcji, jak i warstwy ulepszonego podtoza. Do kazdej z warstw
przyjmowano odpowiednie warto$ci modutéw sprezystosci oraz
wspolczynnikéw Poissona. W przypadku kazdego z analizowa-
nych rozwigzan wyznaczano warto$ci ugi¢¢ sprezystych w na
powierzchni warstwy ulepszonego podtoza oraz na powierzchni
dolnych warstw konstrukcji nawierzchni. Wymagany modut za-

stepczy E, na powierzchni analizowanych warstw obliczano,
wykorzystujac nastgpujacy wzor Boussinesqa:
q-D-@-v*)
Ezast = T (2)

dzie:

Ezasl —modut zastgpczy wyznaczany na powierzchni dolnych warstw konstrukcji
nawierzchni oraz na powierzchni warstwy ulepszonego podtoza [MPa],

g - ci$nienie kontaktowe kota, g = 0,65 MPa,

D - $rednica zastepcza $ladu kota, D =0,313 m,

v — wspolczynnik Poissona, v = 0,3,

W — ugigcie na powierzchni ukfadu warstw obliczone do modelu wielowar-
stwowej potprzestrzeni sprezystej z programu BISAR [m].

Obliczenia przeprowadzono do 14 roznych rodzajow
dolnych warstw konstrukcji nawierzchni oraz warstwy ulepszo-
nego podioza i do wszystkich grup nos$nosci podtoza gruntowe-
go od G4 do G1. Przyktad typowych rozwigzan (Typy 1-4) do
kategorii ruchu KR5-7 i grupy no$nos$ci podtoza gruntowego G4
przedstawiono na rys. 3.

TYP 1 TYP 2 TYP 3 TYP 4
120 MPa g AR
120 MPa 120 MPa SO rieed
G =5 PP 17§24 PP 3583
PP 15 PP 20 oo S agoaaé
G4 ik 120 A 5% 2] o 50 MPa
WM 20{v v 50 MPa e WM 2509’95 50 MPa
— WUP 40| —— WUP 40|
25 MPa 2o 25 MPa 25 MPa ] 25 MPa
TN F /_L 7 X PN z 7 ed £

Rys. 3. Przyktad typowych rozwiazan (Typy 1-4) do kategorii ruchu KR5-7 i grupy no$nosci podtoza gruntowego G4
(oznaczenia na rysunku: PP — podbudowa pomocnicza, WM — warstwa mrozoochronna, WUP — warstwa ulepszonego podtoza)
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Obliczone grubosci warstw porownywano z rozwigzania-
mi analogicznych warstw podanych w katalogach i metodach
innych krajow. Zaproponowane typowe rozwigzania daty moz-
liwo$¢ ujednolicenia technologii robo6t na projektowanym od-
cinku drogi w przypadku zmiennosci wystgpujacego podtoza
gruntowego. Duzy nacisk polozono na wykorzystanie zréznico-
wanych materialow z mieszanek zwigzanych 1 gruntow stabi-
lizowanych spoiwami, a takze mieszanek niezwigzanych oraz
gruntow niewysadzinowych (naturalnych Iub antropogenicz-
nych). Zaproponowano rozwigzania zapewniajace odpowiednie
odwodnienie wglebne konstrukcji nawierzchni.

Podstawowa nowoscig w zakresie warstw dolnych konstruk-
cji nawierzchni i warstwy ulepszonego podtoza w nowym kata-
logu, w poréwnaniu z katalogiem z 1997 roku, jest mozliwo$¢
wyboru rozwigzania projektowego sposrod wielu wariantowych
rozwigzan katalogowych. Ponadto przyjete uktady warstw sa
grubsze niz w katalogu z 1997 roku, jednak zgodne ze wspot-
czesnymi rozwigzaniami stosowanymi w innych krajach.

GORNE WARSTWY KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

W studiach wstgpnych dotyczacych projektowania gornych
warstw konstrukcji nawierzchni rozwazano wykorzystanie sze-
regu metod mechanistyczno-empirycznych (Instytutu Asfalto-
wego [19, 24], Shella [4, 19], francuska [9, 15, 16], AASHTO
2004 [10, 11, 12, 17, 18] , Dempseya [19], PCA [22]) oraz em-
pirycznych (AASHTO 1993 [1]), a takze porownanie obliczen
z katalogami typowych nawierzchni i poradnikami projektowa-
nia stosowanymi w innych krajach europejskich, m. in. w Niem-
czech [26], Francji [2, 3], Hiszpanii [8], Austrii [23] i Wielkiej
Brytanii [6, 7]. Ze wzgledu na zmiany, jakie zaszty w stosowa-
nych materiatach drogowych od opublikowania stosowanych
w poprzednim katalogu metod obliczeniowych, zdecydowano
si¢ wykorzysta¢ metody Instytutu Asfaltowego, Shella oraz
AASHTO 1993 wylacznie jako obliczenia pomocnicze. Do
dalszych obliczen wykorzystano kryteria zmgczeniowe z no-
wej metody mechanistyczno-empirycznej AASHTO 2004 oraz

a) ™ 2a = 4
4 RRREEYEY Al '
hqy Esv QR
hy ! Es wvsiii |
| ' ==
|

-

Rys. 4. Model obliczeniowy, a) wieclowarstwowej potprzestrzeni sprezystej, b) model schematu obliczeniowego warstw konstrukeji nawierzchni potsztywnej

w pewnym stopniu z metody francuskiej. Ze wzgledu na brak
szczegotowych danych laboratoryjnych dotyczacych cech ma-
terialow nie byto mozliwe wykorzystanie kryterium deformacji
podioza gruntowego z metody AASHTO 2004, stad zdecydowa-
no si¢ wykorzystac stosowane dotychczas kryterium deformacji
podioza gruntowego wedhug metody Instytutu Asfaltowego.

Naprezenia i odksztalcenia obliczano wedlug teorii wielo-
warstwowej potprzestrzeni sprezystej (patrz rys.4a). W oblicze-
niach przyjeto, ze o pojedyncza przekazuje obcigzenie poprzez
dwa pojedyncze kota o $ladzie zastepczym, kotowym o obcia-
zeniu P = 50 kN i ci$nieniu kontaktowym ¢ = 850 kPa, co jest
dostosowaniem do obecnych trendow w zakresie pojazdow cig-
zarowych. Na rys. 4 przedstawiono model nawierzchni i jako
przyktad warstwy konstrukcji nawierzchni pétsztywne;j.

W przypadku nawierzchni podatnych jako gtowne kryteria
zmeczeniowe stosowano kryteria: spekan rodzaju ,,z dotu do
gory” warstw asfaltowych z najnowszej metody amerykanskiej
M-ENPDM AASHTO 2004 (patrz wzory 3 i4) [17], deformacji
trwalych z metody Instytutu Asfaltowego 1982 [19, 24]. Liczbe
obcigzen do wystapienia spgkan zmeczeniowych nawierzchni
asfaltowej obliczono z nastepujacego wzoru:

1 3,9492 1 1,281
N, = 7,3557-(106)-C-k1’-{_] [_j 3)
E E

gdzie:

N, — liczba powtarzalnych obcigzen do wystapienia spekan zmeczeniowych, na
50% catkowitej powierzchni pasa ruchu,

" — parametr okre$lony w procesie kalibracji, zalezny od grubosci warstwy as-

faltowej,

g, — odksztalcenie rozciggajace w punkcie krytycznym, w przekroju pionowym
nawierzchni, liczba bezwymiarowa,

E — modut sztywnosci warstwy asfaltowej, MPa,

C — wspotczynnik zalezny od wlasciwosci objetosciowych mieszanki mineral-
no-asfaltowej, okreslony zaleznoscia C = 10 M, przy czym

M =4,84-( Yo —O,69J 4)
V, +V,

gdzie:

V,— efektywna zawarto$¢ asfaltu [% objgtosciowo],

V, — zawarto$¢ wolnych przestrzeni [% objgtosciowo].

b) P=50 kN
q =850 kPa
e

vw
Warstwy bitumiczne (kazda oddzielnie)

EZ; V2
£,

e

Podbudowa z mieszanki zwigzanej spoiwem

hydraulicznym, liczona w dwaéch fazach pracy Ii Il
Eiq, via lub Ej g1, vim

I faza pracy - o; lub &, N

£, Eq, Vo

I

Ulepszone podloze gruntowe, warstwa mrozoochronna i
podbudowa pomocnicza,
o nosnosci min. 120, 100 lub 30 MPa
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Kryterium AASHTO 2004 przedstawione wzorami (3) i (4)
podaje liczbg powtarzalnych obcigzen do wystapienia spgkan
zmeczeniowych na 50% catkowitej powierzchni pasa ruchu.
Mozna jednak, po odpowiednich przeksztalceniach wzordw,
obliczy¢ liczbe obciazen do wystapienia dowolnego stopnia
siatkowych spekan zmeczeniowych. Po analizach przyjeto na-
stepujace poziomy spekan zmeczeniowych: 10 + 20% przy na-
wierzchni na podbudowach z mieszanki niezwigzanej i 5 + 10%
przy nawierzchni o podbudowach asfaltowych tzw. ,,w pelni as-
faltowych” (ang. full-depth asphalt pavements).

W przypadku nawierzchni poélsztywnych uwzgledniono
dwie fazy pracy podbudowy zasadniczej zwiazanej spoiwem
hydraulicznym i dodatkowo zastosowano kryterium spgkan
warstw zwiazanych, z metody AASHTO 2004, znane jako kry-
terium Dempseya, omowione przez Judyckiego [19].

% Grubosé¢ podbudowy MN 20
; N I ]

cm, nosnos¢ dolnych warstw 80, 100, 120 MPa

Na podstawie wykonanych obliczen i analiz, jak pokazano na
przyktadowych rys. 5 i1 6, wszystkie przyjete w Katalogu 2013
[20] grubosci gérnych warstw konstrukcji odpowiadaja 100%
pokryciu przedziatu obcigzenia w poszczegdlnych kategoriach
ruchu. Dodatkowo, w obliczonych konstrukcjach uwzgledniono
tolerancje wykonawcze poprzez odpowiednie zwigkszenie gru-
bosci warstw asfaltowych w stosunku do wynikéw obliczen.

Nowoscia w stosunku do katalogu z 1997 roku jest rozsze-
rzenie liczby typowych uktadow goérnych warstw konstrukeji
z podbudowa zasadnicza z mieszanki niezwigzanej, dodanie
rozwigzan z podbudowa zasadnicza w technologii recyklingu
na zimno oraz uwzglednienie stosowania warstw porowatych
w warstwach asfaltowych. Zestawienie ostatecznie przyjetych
grubosci gornych warstw konstrukeji nawierzchni przedstawio-
no w tabl. 3.
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Rys. 5. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukeji nawierzchni podatnej z podbudowa z mieszanki niezwigzanej MN (C90/3) i grubosci 20 cm
obliczona wedtug réznych kryteriow zmeczeniowych
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Rys. 6. Trwato$¢ zmegczeniowa konstrukeji nawierzchni potsztywnej z podbudowa z mieszanki zwiazanej spoiwem hydraulicznym MZSH
obliczona wedhug kryterium zmeczeniowego AASHTO 2004
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Tabl. 3. Zestawienie ostatecznie przyjetych grubosci géornych warstw konstrukeji nawierzchni (warstwa $cieralna BA/SMA/BBTM)

Grubos¢ gornych warstw konstrukcji nawierzchni [cm]
Rodzaj
Lp. konstrukcji Kategoria ruchu
nawierzchni Rodzaj warstw
KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6 KR7
Warstwy asfaltowe 9 12 16 20 24 28 30
1. Podatna
Podbudowa z MN, C, . 20 20 20 20 20 20 20
Warstwy asfaltowe 9 12 16 20 24 28 30
2. Podatna
Podbudowa z MN, C, .. 22 22 22 22 22 22 22
Warstwy asfaltowe 9 12 - - - - -
3. Podatna
Podbudowa z MN, C, 25 25 - - - - -
4, Podatna Warstwy asfaltowe tacznie 14 18 2 26 30 34 36
z podbudowa asfaltowa
Warstwy asfaltowe 8 12 12 16 - - -
5. Podatna
Podbudowa z MCE/ASp. 15 15 20 20 - - -
Warstwy asfaltowe 9 11 15 18 20 22 24
6. Polsztywna
Podbudowa z MZSH 18 20 20 22 22 24 24
Warstwy asfaltowe 9 11 - - - - -
7. Poétsztywna
Podbudowa z GSSH 18 20 - - - - -

W konstrukcjach nawierzchni potsztywnych spekania odbite
stanowig istotny problem w utrzymaniu tego rodzaju nawierzch-
ni, dlatego tez w Katalogu 2013 [20] wprowadzono zapisy, kto-
rych przestrzeganie i stosowanie istotnie ograniczy wystgpowa-
nie spgkan odbitych. Dotycza one wymagan technologicznych
i materialowych warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym
oraz specjalnych rozwigzan technicznych, takich jak: wykony-
wanie szczelin (rowkow lub nacigé) w warstwie zwigzanej spo-
iwem hydraulicznym oraz wykonanie warstw posrednich.

PODSUMOWANIE

W nowym katalogu typowych konstrukcji nawierzchni po-
datnych i potsztywnych [20] wprowadzono nowe wspolczyn-
niki przeliczeniowe na rownowazne osie, dodatkowa kategorig
ruchu, wydtuzono okres projektowy nawierzchni autostrado-
wych i ekspresowych, istotnie zmieniono i rozszerzono sposoby
wzmocnienia podtoza gruntowego, wprowadzono nowe mate-
riaty i materiaty z recyklingu do rozwigzan typowych gérnych
i dolnych warstw konstrukcji oraz ulepszonego podtoza. Dodat-
kowo wprowadzono zapisy, ktore przyczynig si¢ do istotnego
ograniczenia wystgpowania spekan odbitych w przypadku kon-
strukcji nawierzchni potsztywnych. W przyjetych w nowym ka-
talogu konstrukcjach nawierzchni uwzglgdniono zapasy bezpie-
czenstwa w nastgpujacych elementach: w metodzie obliczania
ruchu, we wilasciwosciach materiatowych warstw asfaltowych,
we wiasciwosciach materialowych podbudow zwigzanych spo-
iwem hydraulicznym, w metodyce przyjecia konstrukcji, jako
uktadu katalogowego oraz w uwzglednieniu tolerancji wyko-
nawczych.

Nowy katalog daje duzo wigksze mozliwosci wyboru rézno-
rodnych rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych i ich dosto-
sowania do warunk6w lokalnych.
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