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ABSTRACT

In article was strengthen the exploited roads, in order to adapt to increased traffic
congestion and increased loads on vehicles. There were discussed the characteristics
and scope of the two methods current in the Polish roads (PL). The first is the
experimental and theoretical method, developed at the Institute of Road and Bridge
Research in Warsaw. The second method, called the deflection method is based
on measurements of vertical deformation of the surface was presented in Catalogue
Reinforcements and Repairs. Both methods of road construction were on the upper
layer of bitumen. Procedures were given for both methods and examples of numerical
design of strengthening overlays.
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1. WPROWADZENIE

Z raportu Unii Europejskiej (EU), dotyczacego transportu wynika, ze W roku
2011 zmniejszylo si¢ tempo spadku liczby ofiar $miertelnych w wypadkach
drogowych w EU. W latach 2001-2010 liczba oséb, ktore zgingty wypadkach,
zmniejszata si¢ kazdego roku $rednio o 6%, natomiast w roku 2011 ten spadek wynidst
tylko 2%. Najgorzej w tym zestawieniu przedstawia si¢ Polska i Belgia. W tych
krajach liczba $miertelnych ofiar na drogach znacznie wzrosta w roku 2011. Nalezy
podkresli¢, ze drogi w Szwecji 1 Niemczech naleza do najbardziej bezpiecznych
w Europie.

! Andrzej Surowiecki, Assoc. Prof. Wroclaw Uniwersity of Environmental and Life Sciences, Department
of Civil Engineering, Pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw, Poland, e-mail: andrzej.surowiecki@up.wroc.pl,
Higher Military Schoole of Wroctaw, Department of Security Engineering, Czajkowskiego St.108, 51-160
Wroctaw

2 Wojciech Koztowski, PhD, Eng., Opole Uniwersity of Technology, Department of Roads and Bridges,
ul. Ozimska 75A, 45-368 Opole, Poland, e-mail: w.kozlowski@po.opole.pl

573


mailto:andrzej.surowiecki@up.wroc.pl
mailto:w.kozlowski@po.opole.pl

Jak wiadomo, na stan bezpieczenstwa na drogach wplywaja réznorodne
czynniki. Jednym z  gldwnych czynnikéw jest nieodpowiedni stan techniczny
nawierzchni (uszkodzenia, wady technologiczne itp.) oraz nieprzystosowanie nosnosci
konstrukcji nawierzchni do warunkéw eksploatacyjnych.  Jednym ze sposobow
poprawy tej sytuacji jest wzmocnienie konstrukcji nawierzchni. W Polsce drogowcy-
projektanci dysponuja metoda do$wiadczalno-teoretyczna, opracowana w Instytucie
badawczym Drog i Mostow w Warszawie (PJ-IBD) [2, 3, 4] oraz metodami: ugig¢
i mechanistyczna, przedstawionymi w Katalogu Wzmocnien i Remontow [1].
W referacie oméwiono zasady ogolne stosowania tych metod.

2. METODA EMPIRYCZNA PJ-I1BD

W metodzie PJ-IBD korzysta si¢ z zalezno$ci opracowanych w procesie badan
AASHO.  Konstrukcje jezdni drogowej traktuje si¢ jak uktad wielowarstwowy:
warstwa jezdna, gorna i dolna warstwa podbudowy, warstwa odcinajaca.

Calkowita grubo$¢ nawierzchni jest okreslana ze wzoru:
h = hl + hz + h3 + h4 =3 ab]_ + 15 ab2Cd1 + 10 ab3dge + 5b4d2 (l)
gdzie:
h — catkowita grubo$¢ nawierzchni [m]; hy, h,, hz, hs — grubosci poszczegdlnych
warstw konstrukcji nawierzchni; 3, 15, 10, 5 — grubo$ci poszczegdlnych warstw
nawierzchni stosowane w odniesieniu do ruchu lekkiego i dobrych warunkéw wodno-
gruntowych podtoza,
a - wspotczynnik zalezny od natg¢zenia ruchu na drodze [2]; by, by, b, by, €, dy, dy, € -
wspotczynniki przyjmowane z tablic, zaleznie od nat¢zenia ruchu na drodze,
materiatow nawierzchni i podtoza [2].

Pelny zapis wzoru (1) stosuje si¢ tylko wtedy, gdy nawierzchnia jest
projektowana na podtozu wysadzinowym, na ktorym ukladana jest warstwa
odsaczajaca lub odcinajaca. W przypadku stabilizacji goérnej warstwy podtoza
lub wykonania dolnej warstwy podbudowy z piaskow drobnoziarnistych, wzor
podstawowy (1) moze by¢ uproszczony (nie jest konieczne wbudowanie warstwy
odsaczajacej):

h = 3 ab; + 15 ab,cd; + 10 absd,e (2)

Jezeli w podlozu zalegaja przepuszczalne (niewysadzinowe) grunty, wzor (1)
otrzymuje posta¢ zredukowana (nie jest konieczne zastosowanie dolnej warstwy
podbudowy):
h=3 abl + 15 abZCdl (3)

Tok postegpowania przy projektowaniu wzmocnien nawierzchni:

1) Oblicza si¢ wzorcowa grubos$¢ istniejacej nawierzchni hyorcowa Z€ WZOrU
zasadniczego (1), przyjmujac wartosci wspotczynnikow by = b, = bz = by, =b; = 1,0
(wartos$ci pozostatych wspotczynnikéw przyjmuje si¢ jak w przypadku projektowania
nowych nawierzchni):

Nuwzorcowa = 3 @ +15 acd; + 10 acd,e + 5 d,

(4)
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Jezeli dolna warstwa podbudowy istniejacej nawierzchni jest wykonana
z gruntow stabilizowanych, drobnoziarnistego piasku lub innych materiatow, ktore
chronig nawierzchni¢ przed zanieczyszczeniem podioza, wtedy we wzorze (4) mozna
pominaé element 5d,, poniewaz w tym przypadku b, = 0 (warstwa odcinajaca jest
niepotrzebna).

2) Oblicza sig zastgpcza grubos$¢ istniejacej nawierzchni Nyasiepez, jako sume
iloczynow $rednich grubosci warstw i rownowaznych wspotczynnikow materiatu f =
1/ bi .
hzastegpcza = hl 1/bl 1/b2 + th 1/b2 + Zh3 1/b3 (5)

Wartosci wspotczynnikow 1/b, i 1/b; dotyczace materiatdéw w bardzo dobrym
i dobrym stanie oraz materialow z odzysku (zuzytych) przyjmuje si¢ z tablicy [2].

3) Poroéwnuje si¢ grubos$¢ wzorcowa Nysorcowa Z grubo$cia zastepcza nawierzchni

istniejacej Nzastepeza-
Jezeli Nyzorcowa < Nzastepeza> Ni€ WYstepuje potrzeba wzmacniania nawierzchni.
Jezeli Nyzorcowa > Nzastepea» WZMocnienie nawierzchni jest niezbedne.

Przy projektowaniu wzmocnien nalezy uwzgledni¢ nierdwno$¢ [2]:
(hwzorcowa - hzasttzpcza) = hlpr 2/bl + thr 1/b2 + h3pr 1/b3 (6)
w ktorej: h," — projektowana grubo$¢ bitumicznej warstwy $cieralnej, b, —
wspotczynnik zalezny od rodzaju warstwy bitumicznej, jak we wzorze (1), 2 — warto$¢
stala przypisana warstwie bitumicznej, h,"" — projektowana grubo$é gornej warstwy
podbudowy, b, — wspdtczynnik zalezny od rodzaju materialu goérnej warstwy
podbudowy, hs” - projektowana grubo$¢ dolnej warstwy podbudowy, bs -
wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu dolnej warstwy podbudowy.

Jezeli (Nwzorcowa = Nzastepeza ) < 12 — wiedy do wzmocnienia istniejacej nawierzchni
nalezy stosowa¢ mieszanki mineralno-bitumiczne.

Jezeli (Nwzorcowa = Nzastepeza ) > 12, to nawierzchnig nalezy wzmacnia¢: chudym
betonem, kruszywem ulepszonym cementem lub kruszywem stabilizowanym
mechanicznie.

Przyklad projektowania wzmocnienia istniejacej nawierzchni

*Dane:

1) uktad warstw — stan istniejacy (rys. 1):
- warstwa jezdna z asfaltobetonu; grubo$¢ 1,5 cm; $rednio spekana; wg tablicy [2]
przyjeto 1/b, = 1,31 1/b3 = 1,9;
- podbudowa grub. 24 cm, z thucznia, WP = 31; wg tablicy [2] 1/b, = 0,6 i 1/b; = 1,2;
- warstwa odsaczajaca o grub. 5 cm piasku drobnego, WP = 40; wg tablicy [2] przyjeto
1/b3 =0,77;
- podtoze (glina pylasta), S, = 0,35, Wy > Wqy, zwierciadlo wody gruntowej ok. 1,6 m
ponizej niwelety drogi; wg tablic [ ] przyjeto d; = 1,0 oraz d, = 2,0;

2) istniejacy ruch jest bardzo lekki, przewiduje si¢ wzrost ruchu; wg [2] przyjeto a =
1,5;

3) max obciazenie osi samochodu Q = 80 kN, obliczone ¢ ze wzoru wynosi: ¢ = 0,5
(P)*°=0,5(0,5Q 10")% =1,0;

4) glebokos¢ przemarzania h, < 0,8 m; przyjeto e = 1,0.
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*Tok postgpowania:

- obliczenie wzorcowej grubosci nawierzchni wg wzoru (4): hyzorcowa = 67 CM

- obliczenie grubos$ci zastgpczej, traktujac wszystkie warstwy istniejacej nawierzchni
jako dolna warstwe podbudowy (o grubosci hs):

Naastpeza = 2 Ha (1/03) =1,51,9+24 1,2+ 50,77 =35 cm;

- porownuje sig grubosci konstrukeji jezdni Nyzorcowa OraZ Nzastepeza -

hwzorcowa - hzastgpcza 67-35=32cm.

Whiosek: nawierzchnig nalezy wzmocni¢, poniewaz Nyzorcowa > Nzastepeza-

Przyjeto wzmocnienie uktadem dwoch warstw (rys. 2a, b) zaproponowane w dwaoch
wariantach:

- Wariant |: warstwa jezdna grub. 3,5 cm (beton asfaltowy, b, = 1,0), gérna warstwa
podbudowy grub. 18 cm (grunt stabilizowany cementem, wg tablic [2] przyjeto 1/b, =
1,43)

Sprawdzenie warunku (6):

(hwzorcowa = Nzastepeza) =32 < (h1™ 2/by + " 1/b, ) = (3,5 2/1,0 + 18 1,43) = 32,74 cm

- Wariant I1: warstwa jezdna grub. 4,0 cm (beton asfaltowy, b, = 1,0), gérna warstwa
podbudowy grub. 27 cm (kruszywo lamane niesortowane o ciaglym uziarnieniu, wg
tablicy [1] przyjeto 1/b, = 0,9)

Sprawdzenie warunku (6):

(hwzorcowa = Nzastepeza) =32 < (1™ 2/by + ™ 1/b, ) = (4 2/1,0 + 27 0,9) = 32,3 cm.

1
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Rys. 1. Przekrdj pionowy przez nawierzchnie (stan istniejqcy-dane do przykiadu wzmocnienia) [2]:

1 - zniszczona warstwa jezdna z asfaltobetonu, 2 — podbudowa z tucznia, 3 — warstwa filtracyjna
(piasek drobny)

a) b)

_'_/\ N N catosé starej “catosc starej

W\T nawierzchni W\T nawierzchni

RyS. 2. Przekrdj pionowy przez konstrukcje jezdni wzmocniong [2]: a — wariant | wzmocnienia;
b — wariant Il

3. PROJEKTOWANIE WZMOCNIEN NAWIERZCHNI wedlug Katalogu
[1]
W Katalogu [1] przedstawiono dwie metody projektowania wzmocnien

nawierzchni asfaltowych: metode ugie¢ i metode mechanistyczna. Metode pierwsza
omowiono dos¢ szczegdlowo, natomiast druga w zarysie ogdlnym.
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Metoda ugigc
1. Ogoélna koncepcja metody ugieé

Metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze trwato$¢ nawierzchni asfaltowej jest zalezna
od maksymalnego ugigcia sprezystego nawierzchni, wystgpujacego bezposrednio
pod punktem obciazenia. Przyjmuje sig, ze dla okreslonego obciazenia ruchem istnieje
takie ugigcie dopuszczalne, ktore zapewnia prawidlowa pracg nawierzchni
w ustalonym okresie obliczeniowym. Jezeli ugi¢cie pomierzone (rzeczywiste) y,, jest
wigksze od dopuszczalnego Yy, > Yqop, to nalezy wykonac naktadke o takiej grubosci,
aby otrzymac¢ warunek Y, <yqop.

2. Ugigcie obliczeniowe

Ugigcie obliczeniowe Ugp jest to ugigcie sprezyste nawierzchni, przyjete

do projektowania grubosci naktadki na danym odcinku jednorodnym drogi. Pomiary
ugie¢ sprezystych sa wykonywane wg procedury opisanej w Katalogu [1]. Ugigcie
obliczeniowe wyznacza si¢ dla kazdego odcinka jednorodnego wg wzoru:
Uopt = U fr s fp, U = Ugea + 2 Sy (7)
gdzie: U, jest miarodajnym ugigeciem sprezystym, fr — wspotczynnik temperaturowy,
fs — wspotczynnik sezonowosci, fp — wspotczynnik podbudowy, Uy, — Srednie ugigcie
sprezyste dla danego odcinka jednorodnego, Sy — odchylenie standardowe ugiec
sprezystych dla danego odcinka jednorodnego.

3. Ruch catkowity w okresie obliczeniowym

Obciazenie drogi ré6znymi pojazdami powinno by¢ przeliczone na obciazenie
wyrazone liczba osi obliczeniowych o nacisku 100 kN, na jeden pas ruchu. Nalezy
obliczy¢ rowniez ruch catkowity w okresie obliczeniowym. Metoda ustalenia ruchu
obliczeniowego jest podana w Katalogu.

4. Okreslenie grubosci zastepczej naktadki wzmacniajace;j

Grubos$¢ zastepcza nakladki wzmacniajace] H,.y — grubos¢ w przeliczeniu
na thuczen standardowy. Aby obliczy¢ wymagana warto$¢ H,,5 nalezy okreslic:

- ugigcie obliczeniowe Uy,
- catkowity ruch w okresie obliczeniowym N, wyrazony liczba osi standardowych
100 kN na pas ruchu.

Wymagana grubo$¢ zastgpcza naktadki H,a nalezy okresli¢ z doktadnoscia do 1 cm
z nomogramu podanego w Katalogu Wzmocnien) [1].

5. Okreslenie rzeczywistej grubo$ci naktadki wzmacniajacej

Naktadka moze by¢ wykonana w dwojaki sposob:

- jako tylko nowe warstwy asfaltowe utozone na istniejacej nawierzchni,

- jako nowe warstwy asfaltowe utozone na nowej warstwie posredniej niezwiazanej,
zlokalizowanej na istniejacej nawierzchni.

Zalezy to od wymaganej grubo$ci nakladki i moze by¢ w dowolny sposob
ksztaltowane przez projektanta, pod warunkiem zachowania zasad, podanych
w katalogu [1].

6. Procedura postepowania:

6.1) oblicza si¢ grubos¢ zastepcza projektowanej naktadki Hyastepezq proj Z€ WZOTU:
Hzastegpcza,proj =a hl +a; h2 +..+a, hn (8)
w ktorym: hy , hy , h, — projektowana grubos$¢ poszczegolnych warstw naktadki, a; a,
an — wspotczynniki materiatowe poszczegdlnych warstw naktadki.

Wspotczynniki materialowe mieszanek m-a moga by¢ oszacowane ze Wzoru:
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a; = (E; /400 )%3% (9)
w ktorym: a; — wspodtczynnik materiatowy i-tej warstwy, i = 1, 2, ...n, E; — modut
sztywnosci (lub modut sprezystosci) i-tej warstwy.

6.2) odczytuje si¢ z nomogramu [1] wymagana grubos$¢ zastgpcza naktadki
H zastepcza,wymaganas

6.3) sprawdza si¢ obowiazujacy warunek: H_astepcza,projektowana = Hzastepeza,wymagana

Metoda mechanistyczna

Idea metody jest oparta o analiz¢ stanu naprg¢zen i odksztalcen i o trwatosé
zmegczeniowa (no$nos¢) konstrukcji. Nawierzchnig traktuje si¢ jak uktad warstw
charakteryzowanych: grubo$cia h;, modulem sztywnosci (sprezystosci) E;
1 wspotczynnikiem Poissona vj.

Procedura postgpowania:

1) okreslenie stanu naprgzen 1 odksztatcen w nawierzchni,

2) obliczenie trwaloSci zmeczeniowe] N; (na przyklad ze wzoru The Asphalt
Institute); trwato§¢ zmeczeniowa N; jest to liczba obciazen do wystapienia spgkan
zmgczeniowych na 20 % powierzchni jezdni,

3) poréwnanie obliczonej trwatos$ci zmegczeniowej Nf z obliczonym prognozowanym
ruchem catkowitym NP9 Wzmocnienie nawierzchni jest zaprojektowane
prawidtowo, jezeli trwato$¢ zmeczeniowa Ny > NPo9"romaw

4. PODSUMOWANIE

W pierwszym kwartale kazdego roku Generalna Dyrekcja Drog Krajowych
i Autostrad publikuje raport o stanie technicznym nawierzchni sieci drog krajowych
na podstawie analizy odpowiednich danych. Dane zbierane na podstawie
prowadzonych  systematycznie pomiarow cech techniczno-eksploatacyjnych
nawierzchni w ramach: Systemu Oceny Stanu Nawierzchni asfaltowych (SOSN)
I Systemu Oceny Stanu Nawierzchni Betonowych (SOSN-B). Systemami SOSN
I SOSN-B sa objete drogi krajowe i w niektorych przypadkach (z uwagi na uktad
geometryczny i warunki ruchowe) odcinki sieci miejskiej. Lacznie pomiarami obj¢ta
jest sie¢ drogowa o dlugosci ok. 18 tys. Km. Rezultatem analizy danych jest migdzy
innymi:
- klasyfikacja nawierzchni drég wedtug ocen: dobry, niezadawalajacy 1 zty,
- procentowy rozktad ocen stanu nawierzchni drég na przestrzeni ostatnich 10 lat.
- kwalifikacja drog wymagajacych natychmiastowego remontu lub wzmocnienia.
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