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Józef JELEŃSKI
Ove Arup & Partners Ltd.
http://www.jot-raba.az.pl 

1. Racjonalne podejście do odwodnienia

Budowa liniowa zmienia warunki środowiskowe na obszarach 

wzdłuż całego przebiegu trasy (1, 3). Powoduje między innymi 

radykalne zmiany w warunkach retencji i odpływu wód deszczo-

wych i gruntowych poprzez:

* obniżenie zwierciadła wód gruntowych, 

* przyśpieszenie odpływu wód opadowych z uszczelnionych 

powierzchni jezdni, placów i chodników (zmniejszenie retencji 

obszarowej),

* zanieczyszczenie wód opadowych odprowadzanych powierzch-

niowo wszędzie tam, gdzie odpływ tych wód jest przyśpieszony, 

* utrudnianie odpływu wód opadowych istniejącymi ciekami   

stałymi i okresowymi.

Trwałe obniżenie wód gruntowych powoduje zmianę warunków 

siedliskowych (1, 2), ale główny negatywny wpływ na środowi-

sko związany jest z przyśpieszeniem odpływu wód opadowych 

(zwiększenie szczytu fali powodziowej i ilości zanieczyszczeń).  

Natomiast zbyt ciasne konstrukcje mostów i przepustów blokują 

odpływ wód płynących i równocześnie likwidują dotychczasowe 

szlaki komunikacyjne ludzi  i zwierząt, które zwykle przebiegały 

wzdłuż istniejących cieków.

W świetle powyższego racjonalne odwodnienie powinno być    

zorientowane na:

•    zmniejszenie ilości i prędkości wody pochodzącej   z odwod-

nienia powierzchni utwardzonej, 

•  oczyszczenie wody odpływającej z powierzchni szczelnych  okre-

ślonych w rozporządzeniu ministra środowiska (Dz.06.137.984),

• uszanowanie istniejących naturalnych cieków z zachowaniem 

ich terenów zalewowych i ich właściwego zagospodarowania    

(1, 2, 3, 4, 5, 6),

•  retencjonowanie wód opadowych (kompensujące ich przyśpie-

szony odpływ) na powierzchniach naturalnych oraz w natural-

nych i sztucznych zbiornikach.

Podejście do odwodnienia oparte o powyższe przesłanki umoż-

liwia ograniczenie wpływu na środowisko wszystkich prac      

związanych z inwestycją liniową, poczynając od planistycznych

i projektowych, poprzez fazę  wykonawstwa i eksploatacji.

W dalszej części tego artykułu będą przedstawione i omówione 

przykłady rozwiązań znacząco ograniczające negatywny wpływ

odwodnienia dróg na środowisko. Przewidywanie takich  rozwią-

Przykłady racjonalnego odwodnienia
inwestycji liniowych
w aspekcie ochrony środowiska

Odwodnienie dostosowane do wymagań środowiska może być nie tylko skuteczne, ale
również bardziej estetyczne, bezpieczniejsze dla ruchu drogowego oraz mniej uciążliwe

w utrzymaniu. Wymaga jednak odpowiedniej analizy, przede wszystkim otwartej na
uznanie podmiotowości terenów przyległych do inwestycji drogowych i odejścia od

tradycyjnego, technicznego projektowania elementów przyrody.
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zań w stosunkowo wczesnych pracach planistycznych pozwala na 

ułatwienie procesu inwestycyjnego poprzez ograniczenie kolizji 

interesów zainteresowanych stron podczas konsultacji społecz-

nych.

2. Zmniejszenie ilości i prędkości wody
pochodzącej z odwodnienia powierzchni 
utwardzonej

Ilość wody opadowej przejmowana przez urządzenia odwad-

niające jest wprost proporcjonalna do szczelnej powierzchni

utwardzonej. Na powierzchniach nieuszczelnionych

(np. zielonych parkingów czy bruków na podsypce piaskowej)

oraz trawiastych większość wody opadowej wsiąka w grunt

podłoża, a nadmiar wody podczas ulewnych deszczy jest tym 

mniejszy im mniejsze jest nachylenie powierzchni. Spadek              

powierzchni szczelnych nie musi być wcale duży, żeby spełnić

postulat sprawnego odwodnienia powierzchni (minimalnie około

1 do 2%). Płaskie lub pochyłe powierzchnie trawiaste spełniają 

swą rolę retencyjną, ale ich nachylenie w skarpach nie powinno 

być większe niż 1:2. Rowy trawiaste mogą stanowić miejsce re-

tencjonowania wody, ale w tym celu prędkość strumienia wody 

powinna być tam ograniczona. Realizuje się to poprzez stosowanie

szerokich rowów o łagodnych skarpach, w tym rowów opływowych

i trójkątnych. Stosowanie ich jest wskazane w rozporządzeniu

ministra transportu dla dróg klasy A, S i GP, ale ponieważ stoso-

wanie rowu opływowego o minimalnych wymiarach (szerokość 

1,5 m i głębokość 0,3 m) oraz trójkątnego (szerokość 1,6 m 

i głębokość 0,2 m) zajmuje mniej terenu niż rowu trapezowego 

o minimalnych wymiarach (szerokość 1,90 m, głębokość 0,5 m), 

przesądza to o celowości ich stosowania także na drogach niż-

szych klas. 

Łagodne nachylenie skarp rowów opływowych i trójkątnych     

powoduje, że w marę napełniania się przekroju rowu wodą jej 

prędkość nie wzrasta tak szybko, jak  w rowach trapezowych.

Powoduje to mniejszą potrzebę umacniania dna takich rowów, co 

łącznie znacząco zwiększa wsiąkanie wody zanim dostanie się 

ona do odbiornika. Jednocześnie płasko ukształtowane trawiaste 

rowy są znakomitym miejscem zatrzymywania zawiesiny mine-

ralnej, węglowodorów ropopochodnych i biogenów odpływają-

cych z powierzchni uszczelnionych. (fot. 1)

Pewnym utrudnieniem stosowania płytkich i szerokich rowów 

jest konieczność odprowadzania wód z warstwy odsączającej 

konstrukcji jezdni, jeśli warstwa taka występuje. Prowadzenie 

drogi w niewielkim nasypie lub odprowadzanie wody z tej war-

stwy do sączków podłużnych, w tym tak zwanych „sączków fran-

cuskich”, jest wtedy koniecznym rozwiązaniem. Dodatkowym 

efektem  stosowania szerokich i płytkich rowów jest możliwość 

eliminowania przepustów na zjazdach do pól w terenie niezabu-

dowanym.  

3. Oczyszczenie wody odpływającej
z powierzchni szczelnych określonych
w rozporządzeniu ministra środowiska
(Dz.U.06.137.984)

Według przepisów, tylko wody opadowe pochodzące „z za-

nieczyszczonej powierzchni szczelnej terenów przemysłowych,    

składowych, baz transportowych, portów, lotnisk, miast, budowli

kolejowych, dróg zaliczanych do kategorii dróg krajowych,

wojewódzkich i powiatowych klasy G, a także parkingów

o powierzchni powyżej 0,1 ha” powinny być kontrolowane pod 

względem zanieczyszczeń przed wprowadzeniem ich

do wód lub do ziemi. W tym celu powinny być

„ujęte w szczelne, otwarte lub zamknięte systemy ka-

nalizacyjne”  i doprowadzone do stanu, w którym ście-

ki nie powinny zawierać „substancji zanieczyszczających

w ilościach przekraczających 100mg/l zawiesin ogólnych oraz

15 mg/l węglowodorów ropopochodnych”. Urządzenia

oczyszczające powinny zapewniać oczyszczenie strumienia

ścieków określonego wielkością natężenia deszczu 15 l na

sekundę na hektar. „Wody opadowe lub roztopowe pochodzące 
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z powierzchni innych (niż wymienione powierzchnie szczelne) 

mogą być wprowadzane do wód lub ziemi bez oczyszczenia”. 

Podobnie wody, które przewyższają nominalne przepustowości 

urządzeń oczyszczających mogą być wprowadzone do odbiornika 

bez oczyszczenia. 

Biorąc powyższe pod uwagę staje się oczywiste, że oddzielenie 

wód wymagających oczyszczania od wód, które tego nie wyma-

gają minimalizuje koszt stosowanych urządzeń oczyszczających 

dla wód opadowych odprowadzanych z całego pasa inwestycji 

liniowej wraz z wodami dopływającymi do rowów ze zlewni.

Zastosowanie ścieków przykrawężnikowych i kanalizacji dla 

jezdni i utwardzonego pobocza dróg klasy A, S, GP i G pozwala 

pozostałą część wód prowadzić do odbiorników bez oczyszcza-

nia. Dla pozamiejskich dróg klasy Z, L lub D woda deszczowa 

nawet zebrana do lokalnej kanalizacji nie wymaga oczyszczania, 

o ile nie wprowadza się do niej wód opadowych z parkingów 

większych niż 1000 m2.

Rozporządzenie ministra transportu (Dz.U.99.43.430) poleca: 

„przy projektowaniu i wykonaniu drogi powinno się dążyć do 

tego, aby nie stanowiła ona zagrożenia dla wód podziemnych oraz 

nie pogarszała stanu odbiornika, do którego jest odprowadzana 

woda z pasa drogowego, pod względem określonej dla niego kla-

sy czystości wód”. A więc wszelkie wody odprowadzane z pasa

drogowego, nawet te, które odprowadzane są podczas budowy 

drogi, nie mogą zmieniać warunków w naturalnych wodach, na 

przykład takich, jak określone w rozporządzeniu ministra środo-

wiska (Dz.U.02.176.1455) dla wód będących środowiskiem życia 

ryb. Zagrożenia dla wód pochodzące z procesu budowy drogi, to 

przede wszystkim zanieczyszczenie zawiesinami (dopuszczalna 

wielkość w odbiorniku do 25 mg/l) oraz podwyższenie tempe-

ratury wody (dopuszczalne w odbiorniku nie więcej niż 25oC). 

Oba zagrożenia związane są z rozległymi robotami ziemnymi

i związanymi z nimi wycinkami drzew i krzewów. Najrozsądniej-

szym rozwiązaniem pozwalającym minimalizować zagrożenia 

jest ograniczanie powierzchni pozbawionej roślinności  podczas 

wykonywania robót ziemnych, szybkie odtwarzanie zalesień

i zakrzaczeń oraz stosowanie tymczasowych osadników na

odpływach wód deszczowych z placu budowy. 

Wyloty rowów przydrożnych odwadniających powierzchnie      

trawiaste oraz wyloty pozamiejskich kanalizacji deszczowych 

dróg Z, L i D mogą być usytuowane w taki sposób, żeby wody 

dopływające do odbiornika miały jak najmniejszy wpływ na 

stan wody w odbiorniku. Skoro w urządzeniach odwadniających 

woda opadowa doznaje przyśpieszenia i niesie ze sobą najwię-

cej zanieczyszczeń na początku opadu, to celowe jest opóźnienie

odpływu poprzez jej retencjonowanie do czasu aż stan wody

w odbiorniku się podniesie i będzie możliwe rozcieńczenie

dopływającej fali zanieczyszczeń. Dla tej kategorii dróg nie jest 

wymagane stosowanie urządzeń oczyszczających. Można więc 

strategicznie wybrać starorzecza, tereny podmokłe i zagłębienia 

na terenach zalewowych dla wykorzystania naturalnej reten-

cji tych obszarów, czasem zwiększonej celowymi działaniami,

takimi jak poszerzenie rowów odpływowych czy pogłębienie 

naturalnych rozlewisk. Rozwiązania takie mogą powodować, że 

w przeważającym okresie czasu wody opadowe będą docierały 

do odbiornika głównie jako woda przesiąknięta przez grunt pod-

łoża   i w ten sposób oczyszczona całkowicie z zawiesin i osadów   

mineralnych. W obszarachchronionych odprowadzanie czystych 

wód opadowych pośrednio poprzez sieć naturalnychodbiorników 

jest więc jak najbardziej pożądane (fot. 2).
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fot. 3

fot. 4

4. Uszanowanie istniejących naturalnych
cieków z zachowaniem ich terenów
zalewowych i właściwego zagospodarowania

Inwestycja liniowa uznawana jest za najistotniejsze uszkodzenie 

środowiska doliny i cieku, a negatywny wpływ na potok lub rzekę 

płynącą doliną jest odwrotnie proporcjonalny do odległości bu-

dowli od brzegów cieku. Im bliżej rzeki czy potoku prowadzona 

jest trasa tym większe prawdopodobieństwo konieczności inge-

rencji inżynierskiej w przebieg cieku oraz degradacji środowiska 

z tym związanej (3) (fot. 3).

Ramowa Dyrektywa Wodna (2000/60/WE) wymaga dobrego

stanu ekologicznego wód, który oprócz odpowiedniej jako-

ści wody wymaga utrzymania naturalnego otoczenia wód dla

stworzenia odpowiednich warunków egzystowania organizmów 

zwierzęcych i roślinnych związanych z wodą. Wymaga ponadto, 

aby możliwe było nieutrudnione przemieszczanie się organizmów 

zwierzęcych wzdłuż cieków oraz odpowiedniej jakości geomorfo-

logicznej, co w praktyce oznacza, że nie jest dopuszczalne dalsze                           

prowadzenie tak zwanej „regulacji rzek” i „zabudowy potoków”. 

Zobowiązaniem Polski jest doprowadzenie wód      śródlądowych 

do stanu dobrego do roku 2015, a w przypadku nie osiągnięcia 

tego celu grozić nam będą kary, podobne do tych, które obecnie 

płaci Grecja (około jednego miliona euro dziennie). Dotyczy to 

wszystkich wód śródlądowych,  a więc nie tylko wód  w obsza-

rach chronionych różnego typu (fot. 4).

 

Działania zmierzające do uzyskania dobrego stanu wód dobrze 

są opisane dla wód nizinnych (o jednostkowej mocy strumienia

poniżej 30 W/m2) w publikacji „Podstawy renaturyzacji rzek” (1), 

gdzie znaleźć   można wiele cennych wskazówek dla odtworzenia 

naturalnego środowiska rzek i ich otoczenia roślinnego. Dla wód 

górskich (żwirodennych), charakteryzujących się jednostkową 

mocą strumienia powyżej 30 W/m2, inżynierskie przekształcanie 

koryt jest niekonieczne, gdyż rzeka ma możliwość odzyskania 

dynamicznej równowagi w podobnym do naturalnego korycie

w procesie właściwego utrzymania (2). Jest to związane z za-

pewnieniem przestrzeni dla korytarza rzeki oraz częściowym

usunięciem zabudowy hydrotechnicznej. Przykłady zrealizo-

wanych projektów renaturyzacji  cieków w zapewnionej dla 

nich przestrzeni znaleźć można w „Praktycznym podręczniku”

wydanym przez Polską Zieloną Sieć (5). 

W przypadku wątpliwości, czy przebiegający wzdłuż drogi ciek 

wymaga ingerencji inżynierskiej należy przeprowadzić analizę,

która wykaże, czy i w jakim stopniu naturalny ciek będzie

zagrażał inwestycji liniowej. Właściwym aparatem matema-

tycznym do przeprowadzenia tej analizy dysponują specjaliści

z dziedziny geomorfologii fluwialnej. Będą oni w stanie nie tylko 

przewidzieć czy w przyszłości rzeka będzie w konflikcie z budow-

lą drogową, ale ponadto będą  mogli podać parametry naturalnego 

koryta, gdyby potrzeba przełożenia tego koryta była konieczna 

(6). Powierzenie rozwiązania tego zagadnienia przez hydrotech-

ników nie dysponujących znajomością geomorfologii fluwialnej 

kończy się na tym, że zamieniają oni rzeki w kanały, a potoki

w rowy, co nie tylko na długie lata wyłącza wody śródlądowe

z naturalnego środowiska, ale ponadto wymaga kosztowne-

go utrzymania i utrudnia zapewnienie właściwej zabudowy

biologicznej terenów zalewowych.

Jeśli ingerencja inżynierska w przebieg cieku jest nieunikniona, 

to należy uwzględnić najpierw działania w strefie zalewowej,

a dopiero później w przebieg samego cieku używając mate
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fot. 5

fot. 6

riałów naturalnych (żwiru i kamieni zamiast betonu i stali)

z poszanowaniem i odtwarzaniem istniejącej zabudowy

biologicznej, konieczne jest bowiem utrzymanie strefy  ochronnej

pomiędzy ciekiem a drogą w postaci nadbrzeżnych drzew i łąk 

(fot. 5). 

 

Przekraczanie cieków stałych wymaga budowy przepustów

i mostów. Nigdzie nie jest jednak wymagane, żeby cieki te

musiały być w tym celu uregulowane. Przeciwnie, przepisy

przewidują, że usytuowanie mostów „nie powinno spowodować 

istotnych zmian koryta cieku oraz warunków przepływu wód”. 

Przewiduje się tam też przekraczanie koryt wielonurtowych,

ciągłość ekosystemu cieku i przemieszczanie się zwierząt dziko 

żyjących. Zapewnienie swobodnego odpływu wód wezbranio-

wych wymaga, aby stosowane były mosty o dużej rozpiętości

i o małej ilości podpór pośrednich. Stosowanie w rzekach górskich 

mostów o zbyt małym świetle prowadziło do niszczenia cieków 

na długich odcinkach poprzez zaburzenie procesów korytowych 

i nadmierną erozję w okolicy mostu. Próby ratowania tej sytu-

acji poprzez uregulowanie cieku czy zabudowę progową tylko

pogłębia problem i stoi w sprzeczności z wymaganiami

rozporządzenia ministra transportu (Dz.U.00.63.735), które nie 

zezwala na lokalizowanie mostów w sąsiedztwie progów. 

5. Retencjonowanie wód opadowych

Jeśli potrzebne jest retencjonowanie wód opadowych, to można 

to robić w otwartych zbiornikach naturalnych lub w urządzonych 

podobnie do nich zbiornikach specjalnie wybudowanych. Zbior-

niki takie mogą być szczelne – wtedy nadają się do zatrzymania 

zanieczyszczeń pochodzących z ewentualnych katastrof, albo

infiltracyjne – do których kierować można wody po oczyszcze-

niu lub nie wymagających oczyszczenia. Zasady ich estetyczne-

go wkomponowania w otoczenie dróg podano między innymi

w publikacji (4). Ponadto w publikacji tej podano jak powinny być 

ukształtowane zbiorniki, aby nie stanowiły zagrożenia dla ludzi

i zwierząt oraz by rozwijało się w nich właściwe życie roślinne

i zwierzęce. 

Retencjonowanie oczyszczonej wody w podziemnych zbiorni-

kach lub innych podziemnych urządzeniach, jej powtórne wyko-

rzystanie do nawadniania trawników lub powodowanie jej prze-

siąkania do płytkich warstw wodonośnych jest możliwe i staje 

się coraz bardziej rozpowszechnione tam, gdzie występują duże 

powierzchnie szczelne, a więc w terenach miejskich. Urządzenia 

infiltracyjne są dobrym sposobem na ograniczenie odpływu do 

deszczowej kanalizacji miejskiej, co może umożliwić inwestycję 

bez konieczności przebudowy istniejących kolektorów ścieko-

wych. 

6. Wnioski

Jak widać z przedstawionych powyżej przykładów 
skuteczne odwodnienie dostosowane do wymagań 
środowiska może być bardziej estetyczne, bardziej 
bezpieczne dla ruchu drogowego i mniej uciążliwe
w utrzymaniu przy porównywalnym koszcie inwe-
stycyjnym. Wymaga jednak odpowiedniej analizy
otwartej na uznanie podmiotowości terenów
przyległych do inwestycji drogowych i odejścia od
tradycyjnego, technicznego projektowania elementów 
przyrody.
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mgr inż. Dawid SIEMIEŃSKI
Specjalista ds. technologii nawierzchni drogowych
Pracownia Inżynierska KLOTOIDA Sp. j.
Mirosław Bajor, Andrzej Zygmunt

Każdy kto zajmuje się technologią materiałów i nawierzchni

drogowych, spotyka się często z problemami techniczno–formal-

nymi. Szczególnie obecnie,  ponieważ powszechnie stosowana

norma PN-S-96025  Drogi samochodowe i lotniskowe.

Nawierzchnie asfaltowe. Wymagania. została wycofana decyzją 

Polskiego Komitetu Normalizacyjnego z dniem 30 maja 2008 r.

Niestety Polskie Normy przenoszące europejskie normy zhar-

monizowane z serii PN-EN 13108-x wciąż nie doczekały się

dokumentu aplikacyjnego dostosowującego wymagania do

warunków krajowych. Jednak wciąż do projektowania konstruk-

cji nawierzchni pozostają nam takie dokumenty jak: Warunki 

Techniczne [1], katalogi [2], [3], [4] oraz liczne zeszyty wydawa-

ne przez Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Ogólne Specyfikacje 

Techniczne, a także inne podręczniki i artykuły w prasie fachowej. 

Jednak i te opracowania bywają niewystarczające do indywidual-

nego zaprojektowania nawierzchni wg technologii i materiałów 

nieprzewidzianych w powyższych dokumentach.

Artykuł ten prezentuje wnioski autora z analizy typowej kon-

strukcji dla kategorii obciążenia ruchem KR3, w układzie 

warstw jak na rysunku 1. W tym celu wykorzystano możliwości

programów komputerowych do projektowania nawierzchni

metodą mechanistyczno-empiryczną, jakie opracowała firma 

Shell, o nazwie: BISAR 3.0 oraz BANDS 2.0. Metoda ta umożli-

wia analizę naprężeń i odkształceń w poszczególnych warstwach, 

w celeu określenia trwałości i nośności nawierzchni (rys. 1).

W pierwszej kolejności wyznaczono moduły sztywności asfaltu 

za pomocą programu BANDS 2.0, który opiera się na nomogra-

mie Van der Poel’a. Niestety stosowanie nomogramu jest ogra-

niczonie tylko dla asfaltów zwykłych (typ S wg BTDC), nie ma 

możliwości oceny asfaltów modyfikowanych i parafinowych. 

Przeanalizowano dwa rodzaje asfaltów 35/50 do warstwy

wiążącej i podbudowy oraz 50/70 do warstwy ścieralnej.

Wartości modułów sztywności asfaltu przedstawiają tabele 1 i 2. 

Warto zwrócić uwagę jak zmienia się wartość modułu przyróż-

nej wartości penetracji oraz temperatury mięknienia. Na przykład

asfalt oznaczony symbolem 35/50 może mieć zmienną sztyw-

ność w zakresie od 65,8 MPa do 509 MPa. Do dalszych obliczeń

przyjęto wartość modułów stanowiącą kwantyl 85%, to jest 15% 

Indywidualne projektowanie 
konstrukcji nawierzchni dzięki
metodzie mechanistyczno-empirycznej

Wykonanie nawierzchni drogowych stanowi często nawet 70% kosztów całej inwestycji. 
W związku z tym projekt wzmocnienia lub budowy nawierzchni jest bardzo ważnym

elementem dokumentacji projektowej. Projektant obarczony jest ogromną
odpowiedzialnością przyjmując rozwiązania uzasadnione pod względem ekonomicznym, 

jak i technologii wykonania, przy zachowaniu zakładanej trwałości i nośności. 
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Rysunek 1. Konstrukcja nawierzchni poddana analizie

Tablica 1. Moduły sztywności asfaltu 35/50
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wyników ma moduł mniejszy od przyjętego, i tak: dla asfaltu 35/50 

– 101,9 MPa, a dla asfaltu 50/70 – 67,2 MPa (tab. 1 i tab. 2).

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie modułu sztywności

mieszanki mineralno–asfaltowej. W tym celu do programu BANDS

wprowadzamy następujące dane: moduł sztywności asfaltu,

zawartość objętościowa asfaltu oraz wolnych przestrzeni w MMA. 

W tym celu posłużyły ramowe wartości zalecane przez nieobo-

wiązującą już normę PN-S-96025. W warstwie ścieralnej roz-

patrywano zawartość asfaltu od 11,8% (v/v)do 13,6% (v/v) oraz

zawartość próżni 3, 4 i 5%. Warstwa wiążąca była analizowa-

na przy zawartości asfaltu od 9,8% (v/v) do 13,4% (v/v) przy

zawartości próżni 4–9%. W  warstwie podbudowy rozważane były

mieszanki o zawartości asfaltu 7,4–11,2% (v/v) przy zawarto-

ści próżni 5–9%. Nie podano wszystkich wartości ze względu 

na bardzo dużą ilość wyników. W dalszej analizie wykorzysta-

no maksymalne i minimalne wartości ze wszystkich modułów

wyznaczonych dla poszczególnych mieszanek MMA zestawio-

nych w tablicy 3.

Analizując wartości modułów sztywności zauważono zależność:

zmniejszając zawartość asfaltu w MMA i/lub wolnych

przestrzeni w mieszance mineralnej uzyskujemy wyższy moduł

sztywności MMA. Na przykład zmniejszenie wolnych przestrzeni

Tablica 2. Moduły sztywności asfaltu 50/70
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w warstwie podbudowy z 9 do 5% spowoduje zwiększenie

modułu sztywności co najmniej o 45%. Moduł sztywności może

być bardzo różny w zależności od tego jaką mieszankę

mineralno–asfaltową wyprodukowano stosując konkretną

mieszankę mineralną oraz konkretny asfalt. 

Celem dalszej analizy jest obliczenie trwałości nawierzchni

według czterech wariantów w zależności od zastosowanych

mieszanek MMA. Wariant A stanowi typowa konstrukcja

nawierzchni dla KR 3 (rys. 1), gdy warstwy asfaltowe zostaną 

wykonane z MMA o najniższych modułach sztywności. Wariant 

B obejmuje również układ warstwowy wg rysunku 1, przy czym 

warstwy asfaltowe wykonano z MMA o najwyższych modułach 

sztywności. W kolejnym etapie obliczono trwałość nawierzchni 

wykonanej z MMA o najwyższych modułach sztywności przy 

zmniejszonej grubości warstw podbudowy (Wariant C). Ostatni 

wariant (D) zakłada wykonanie wyłącznie trzech warstw asfalto-

wych MMA o najwyższych modułach sztywności, bez podbudo-

Tablica 3. Parametry MMA przyjęte do dalszych obliczeń

Tablica 4. Wariant A - układ przy najmniejszych modułach sztywności warstw MMA

Tablica 5. Wariant B - układ przy największych modułach sztywności warstw MMA
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N = 18,4.C.(6,167.10-5.εt
-3,291.|E|-0,854)  (1)

C = 10M, M = 4,84.
Va-Vb

Vb―( )-0,69

εp=k(1/N)m				                (2)

wy z kruszywa. Odkształcenia rozciągające na spodzie warstw

asfaltowych oraz ściskające na powierzchni gruntu będą

wyznaczone programem BISAR. W tym celu do programu

komputerowego podajemy następujące dane materiałowe (tab. 4, 

5, 6 i 7).

Zadane obciążenie to:

- nacisk osi: 50 kN,

- promień powierzchni na jaką działa obciążenie: 0,15 m.

Do obliczenia trwałości nawierzchni stosujemy kryterium

zmęczeniowe warstw asfaltowych (1) oraz kryterium deforma-

cji podłoża gruntowego (2) zgodnie z zaleceniami katalogu 4.

Trwałość zmęczeniowa warstw asfaltowych podana w metodzie 

Instytutu Asfaltowego jest następująca:

gdzie:

N   –  liczba obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych na 

20% powierzchni jezdni

εt    –  odkształcenia rozciągające (wartość bezwzględna)

|E*| –  moduł dynamiczny mieszanki mineralno-asfaltowej, MPa,

 Vb – zawartość objętościowa asfaltu, %

Va – zawartość objętościowa wolnej przestrzeni, %.

Kryterium deformacji strukturalnych nawierzchni (podłoża

gruntowego) określa zależność pomiędzy dopuszczalną liczbą 

powtarzalnych obciążeń N do powstania krytycznej deformacji 

strukturalnej równej 12,5 mm a odkształceniem pionowym na

poziomie podłoża gruntowego εp i jest następująca:

gdzie:

N – liczba dopuszczalnych obciążeń do wystąpienia krytycznej 

deformacji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni

k, m – 	 współczynniki doświadczalne, równe odpowiednio:

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

	

Wyniki obliczeń trwałości nawierzchni przedstawiają się

następująco (tabele strona obok).

Analizując powyższe wyniki można zauważyć jak duży wpływ 

na trwałość nawierzchni ma rodzaj wyprodukowanej mieszanki. 

W przypadku największych modułów sztywności warstw asfal-

towych bez podbudowy z kruszywa jest ona prawie dwukrotnie 

większa niż trwałość nawierzchni o najmniejszych modułach 

warstw MMA z podbudową z kruszywa łamanego (wariant 

A). Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, iż kategoria ruchu 

KR3 to ilość osi obliczeniowych w zakresie 0,51–2,50 mln osi

100 kN/pas/dobę. W związku z czym, jeśli projektujemy

Tablica 6. Wariant C - układ przy największych modułach sztywności warstw MMA i cieńszych warstwach podbudów

Tablica 7. Wariant D - układ przy największych modułach sztywności warstw MMA bez podbudowy z kruszywa
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Tablica 8. Trwałości nawierzchni o najmniejszych modułach sztywności MMA – Wariant A

Tablica 9. Trwałości nawierzchni o największych modułach sztywności MMA – Wariant B

Tablica 10. Trwałości nawierzchni o największych modułach sztywności MMA i cieńszych warstwach podbudów – Wariant C

Tablica 11. Trwałości nawierzchni o największych modułach sztywności MMA bez podbudowy z kruszywa – Wariant D

Wariant B. Obliczenia wykonano dla konstrukcji nawierzchni wg tablicy 4, co stanowi ten sam układ warstwowy jak wariant A, jednak 

moduły sztywności warstw asfaltowych są największe. W ten sposób trwałość nawierzchni zwiększyła się ponad trzykrotnie i wynosi: 

N = 3 715 662 osi 100 kN/pas/dobę. Wobec powyższego w kolejnym wariancie zmniejszono grubości warstw podbudowy.

Wariant C. Konstrukcja nawierzchni o zmniejszonej grubości warstwy podbudowy z BA do 7 cm oraz podbudowy z kruszywa do

10 cm. W tym przypadku trwałość nawierzchni zmniejsza się w stosunku do poprzedniego wariantu i wynosi N = 2 235 518 osi

100 kN/pas/dobę. Ponadto wariant C wykazuje dwukrotnie większą trwałość od wariantu A.

Wariant D. W tym przypadku przeanalizowano układ warstwowy wg wariantu B z pominięciem podbudowy z kruszywa. Obliczona 

trwałość nawierzchni zmniejsza się w stosunku do wariantu C i wynosi N = 2 072 807 osi 100 kN/pas/dobę.

Wariant A. Wykonujemy obliczenia trwałości nawierzchni według układu warstwowego przedstawionego w tablicy 4. W takim

przypadku trwałość nawierzchni wyrażona liczbą osi obliczeniowych wynosi N = 1 092 059 osi 100 kN/pas/dobę.
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nawierzchnię przykładowo o prognozowanej trwałości

2,0 mln osi, a wykonana zostanie z mieszanek MMA o najniż-

szych modułach sztywności, to spękania mogą się pojawić już

w połowie okresu obliczeniowego! Z powyższych rozwiązań

jedynie wariant B spełnia wymagania trwałości w pełnym zakre-

sie dla KR3 (tablica 12). W związku z tym wbudowanie typowej 

konstrukcji nawierzchni może się okazać niewystarczające do

zapewnienia projektowanej trwałości nawierzchni, dlatego tak 

ważna jest kontrola jakości wbudowywanych materiałów.

Powyższe rozwiązania są czysto teoretyczne, dlatego nie nale-

ży stosować bez dokładniejszej analizy konkretnego przypadku.

W obliczeniach przyjęto skrajne przypadki zastosowania MMA 

o największych oraz najmniejszych modułach, jakie uzyskano

w programie BANDS. Ponadto pominięto fakt, iż oprócz zapew-

nienia trwałości i nośności nawierzchni konieczne jest zapewnie-

nie mrozoodporności konstrukcji oraz wykonanie wzmocnienia

podłoża gruntowego doprowadzając do grupy nośności G1.

Indywidualne projektowanie przy wykorzystaniu metod mecha-

nistyczno-empirycznych daje duże możliwości. Warto rozważyć, 

czy w każdym przypadku konieczne jest stosowanie najwyższej 

jakości materiałów, co może prowadzić do nieuzasadnionego 

przeprojektowywania konstrukcji nawierzchni. Z drugiej stro-

ny projektowanie indywidualne może dać „cieńsze” konstrukcje

nawierzchni, jednak takie rozwiązania wymagają wysokiej

jakości kontroli produkcji oraz budowy. Oszczędności płynące

z mniejszej grubości warstwy asfaltowej wykonanej

z mieszanki o zbyt małej sztywności spowoduje wzrost kosztów

związanych z naprawami, jakie będzie musiał pokryć wykonawca 

robót, a później zarządca drogi po upływie okresu gwarancji. 
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Tablica 12. Zestawienie poszczególnych wariantów
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