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1 WPROWADZENIE

Przedmiotem raportu jest sprawozdanie z prac lll etapu zadania badawczego pt: , Aktualizacja
Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych” zleconego przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad w Warszawie do Instytutu Inzynierii Lagdowe] Politechniki Wroctawskiej.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest weryfikacja i aktualizacja ,Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych” wydanego w 2001 roku. Katalog ten opracowany byt pod koniec
lat 90-tych ubiegtego stulecia, kiedy nawierzchnie betonowe nie byty stosowane na szeroka skale w
kraju.

2 ZAKRES | ETAPY PRACY BADAWCZEJ

Praca badawcza podzielona jest na IV etapy. Kazdy etap sktada sie z zadan. Ponizej
zestawiono zakresy i terminy wykonania etapéw i zadan.

ETAP |

Zadanie 1

Prace wstepne

Przeglad Katalogéw nawierzchni betonowych funkcjonujgcych w administracjach drogowych innych
krajow.

Przeglad norm oraz wytycznych, dotyczagcych materiatdéw stosowanych w betonowych
nawierzchniach drogowych.

Termin realizacji (etap I) 30 listopad 2011 .

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie czesciowe. Oddano protokotem zdawczo-odbiorczym jako raport
Instytutu Inzynierii Lagdowej SPR 21/2011.

ETAP I

Zadanie 2

Przeglagd nowych technologii wykonywania nawierzchni betonowych stosownie do kategorii
obcigzenia ruchem oraz funkcji drogi (w sieci drég samochodowych), Sciezek rowerowych,
parkingéw, przystankow autobusowych oraz chodnikow.

Zadanie 3

Technologie wzmacniania podtoza gruntowego. Dostosowanie do ,Katalogu typowych konstrukcji
nawierzchni podatnych i potsztywnych”.

Zadanie 4

Dostosowanie konstrukcji katalogowych do zwiekszonego obcigzenia ruchem. Analiza wynikéw
pomiaréw wazenia pojazdéw na stacjach zainstalowanych na nawierzchniach betonowych.

Termin realizacji (etap Il) 30 listopad 2012 r.

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie czesciowe.

ETAP IlI
Zadanie 5
Okreslenie wspdtczynnikéw agresywnosci oraz przeliczen sylwetek pojazdéw na osie obliczeniowe.
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Zadanie 6

Studia nad kryteriami zmeczeniowymi do okreslania trwatosci zmeczeniowej
Zadanie 7

Analiza warunkéw klimatycznych na obszarze kraju.

Zadanie 8

Przyjecie modeli obliczeniowych nawierzchni betonowych.

Termin realizacji (etap Ill) 30 czerwiec 2013 r.

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie czesciowe.

ETAP IV

Zadanie 9

Obliczenia i wymiarowanie konstrukcji nawierzchni betonowych
Zadanie 10

Redakcja wersji roboczej Katalogu

Zadanie 11

Opiniowanie wersji roboczej oraz opracowanie wersji koncowej.
Termin realizacji (etap IV) 30 listopad 2013 r.

Sposdb zakonczenia: sprawozdanie koricowe z wersjg robocza katalogu.

3 ZAKRES PRAC WYKONANYCH W ETAPIE Il

W biezgcym etapie pracy badawczej (Ill) zrealizowano wszystkie przewidziane do wykonania
zadania. Na podstawie zebranych informacji odnosnie obcigzen zarejestrowanych na wagach WIM
zaproponowano wspétczynniki agresywnosci sylwetek pojazdéw w stosunku do osi obliczeniowej. A
wiec zaproponowano modyfikacje wspdtczynnikéw przeliczeniowych sylwetek pojazdéw na osie
obliczeniowe 100 115 kN.

Przeanalizowano kryteria jakie sg stosowane w wybranych administracjach drogowych na
Swiecie: tj. w USA, W. Brytanii, Francji, Szwecji, RPA. Kryteria te poréwnano z kryterium jakie byto
stosowane przy projektowaniu konstrukcji w starym katalogu. Z przeprowadzonych analiz wynikto, ze
kryterium stosowane w Polsce jest zblizone do tego jakie uzywane jest we Francji, Szwecji oraz w
metodzie  USA. W zwigzku z powyiszym do projektowania konstrukcji nawierzchni  w
aktualizowanym katalogu proponuje sie pozostawic kryterium stosowane dotychczas. Kryterium to
wigze ze sobg wytrzymatosé betonu na zginanie z poziomem dziatajgcych obcigzen oraz liczbg tych
obcigzen.

Kolejne zadanie jakie zrealizowano w tym etapie byly studia temperaturowe. Na podstawie
danych meteorologicznych w kraju oraz wtasnych pomiaréw rozktadu temperatury w ptytach
zaproponowano obliczeniowe gradienty dodatnie oraz ujemne w nawierzchniach betonowych.
Gradienty ze zaproponowano do wykorzystania w obliczeniach konstrukcji nawierzchni betonowych.
Zaproponowane gradienty pordwnano ze stosowanymi w Niemczech (o zblizonych cechach
klimatycznych) i stwierdzono, ze gradienty sg poréwnywalne. Zaproponowano model konstrukcji
nawierzchni jaki zostat przyjety do obliczen nawierzchni katalogowych.

Wyniki studiow z poszczegélnych zadan bedy wykorzystane do projektowania nowych
konstrukcji w Katalogu.
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4  OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKOW AGRESYWNO S$CI ORAZ PRZELICZE N _SYLWETEK
POJAZDOW NA OSIE OBLICZENIOWE

4.1  OBCIAZENIE RUCHEM DROG W POLSCE

W etapie Il prac nad aktualizacjg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych,
sformutowano teze, o wystepowaniu trzech typdw krzywych opisujacych naciski osi pojazdow:
krzywej typu normalnego, wyktadniczego i gamma.

e Funkcja gestosci rozktadu normalnego jest opisana wzorem:

(P-u)’

|]3_ 2@?

1
)= i
gdzie: P —obcigzenie osi pojazdu.
M —wartos¢ srednia,
o’ - wariancja.
e Funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego okreslona jest wzorem:

f (P) = e dlaP>0
gdzie: P —obcigzenie osi pojazdu.
a wartos$¢ $rednig i wariancje mozna zapisac jako:

1

p)
,_ 1
o

gdzie: - warto$é srednia,

o

o’ - wariancja.
e Funkcja gestosci rozktadu gamma jest opisana wzorem:

f(P)= 1 prie 78 giapso
r(a)cp”
gdzie: P —obcigzenie osi pojazdu.
, @ wartosc srednig i wariancje rozktadu gamma okreslajg wzory:
u=alp
o’ =alp
gdzie: a— parametr ksztattu,
[3- parametr skali.

Przypisano dominujgcym sylwetkom pojazdéw w strumieniu ruchu, odpowiadajgcym za
wielko$¢ oddziatywan samochodéw ciezarowych bez przyczep (2P), samochoddéw ciezarowych z
przyczepami i pojazdéw cztonowych (2C+2N i 2C+3N), funkcje gestosci prawdopodobienstwa w
postaci:

. 2P —0$1: (Pyn,q)= 0030e 2%
—0§2: T(Pn, )= 00246 °%2%
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1 _(P-4459)

e 2P+2P -0$1: f(P = 212538
( 2F¥2P—osl) 1120&/5

1 _(P-64117

-0$2: (P = - 733795
( 2P+2P—052) 2093|:{/§T

, _ 1 -p

-0$3: f (Pzn 2FLosﬁ) = /_(5 131]) = G 41311 4, Ves212
1 e
—-oé4: (P = P 41169 g /66447
[0} ( 2P 2P-OS4) /_(5,1169) |:6,644751169
1 _(P-47p5F
e 2C+2N —o0$1: f(P ) =————1& 79909 (6.14)
( 2G- 2N- 51) 9955{/?‘[

, _ 1 -P
—-0é2: f (Pze 2%032) = /_(7 2830)[6 TS 62830 [ Veate1
—0s3: f (Pze 2N—os3) = 003% "

—084: f(Pyg arou) = 00308 09
1 _(P-5397)
e 2C+3N -o0s1: f(P )= 211372
( 26 3N- 31) 1066[{/%
1 _(P-7192f
-0é2: fIP - - 256510
( 2CGr 3N—052) 2377|]/§7_
1 _(P-5129)
—0¢3: f(P — 234676
0s ( 26 3N—053) 1852B/ZT
1 _(P-5185)°
-o0é4: f(P = - 235615
( 2Cr 3N—os4) 1887&/?7'
_(P-5182F
236296

1
—os5: f(P ==
( 2G 3N—054) 190513 /277_

Zgodnos¢ empirycznych wynikédw pomiaréw z rozktadami teoretycznymi sprawdzono za
pomoca testu zgodnosci X-Pearsona. Wykresy powyzszych rozktadéw teoretycznych dla lepszego
zobrazowania przedstawiono rowniez graficznie. Jak widaé, rozktad naciskéw osi samochodu
ciezarowego dwuosiowego (2P) dobrze przybliza rozktad wyktadniczy, co jest wynikiem zaliczania
do tej grupy pojazdéw samochodéw dostawczych o masie przekraczajacej 3,5 t (dopuszczalna
masa catkowita tego typu pojazdéw wynosi ok. 6,5 t) i o naciskach osi z reguty nie
przekraczajacych 35 kN. W przeciwienstwie do samochoddw ciezarowych dwuosiowych (2P),
naciski osi kierowanej i napedowej samochoddw ciezarowych wchodzacych w sktad zespotéw
pojazddéw opisane s juz rozktadami normalnymi, a spowodowane jest to dominacjg w tej grupie
pojazdéw samochoddw ciezarowych, w ktérych naciski osi od masy wtasnej pojazdu przekraczajg
juz 20 + 30 kN. Rozkfady naciskéw osi przyczep zgodne sg natomiast z rozktadami gamma.
Rozktady naciskdw osi ciggnikow siodtowych charakteryzujg najlepiej rozktady normalne (za
wyjatkiem osi napedowej ciggnika siodtowego dwuosiowego z dwuosiowg naczepg, ktéra zgodna
jest z rozkladem gamma), a osi naczep rozktady wykfadnicze (pojazd cztonowy czteroosiowy
2C+2N), lub normalne (pojazd cztonowy piecioosiowy 2C+3N). W tym ostatnim przypadku,
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przecietny nacisk osi wynosi ok. 52,0 kN, co odpowiada wartosci przecietnej naciskow osi
wystepujacych na drogach w Niemczech (53,0 kN).

Z powyzszych analiz wynika, ze dla gérnej granicy przedziatu ufnosci sredniej na poziomie
95% oddziatywanie samochodu ciezarowego 2P jest rdwne 75,2 kN (33,6 kN —0$ 1i 41,6 kN — 0$
2), dwuosiowego ciggnika siodtowego z dwuosiowa naczepg 2C+2N 161.5 kN (47,3 kN—-0$ 1, 47,9
kN — 0$ 2, 33,0 kN — 0$ 3 i 33,3 kN — 0$ 4), a dwuosiowego ciggnika siodtowego z trdjosiowg
naczepg 2C+3N 282,2 kN (54,1 kN-0$1, 72,3 kN—-o0s 2,51,5 kN -0$ 3, 52,2 kN—0$4i52,1 kN -
0$ 5). Obecnie w Polsce przyjmuje sie, ze oddziatywanie samochoddw ciezarowych bez przyczep
jest réwnowazne 65 kN, a samochoddéw ciezarowym z przyczepami od 105 do 118 kN [14]. Jak
wida¢ sg to wartosci znacznie mniejsze od wyznaczonych wartosci przecietnych dla
poszczegodlnych sylwetek pojazdow.

Ustalone oddziatywania pojazdow ciezarowych, zostang wykorzystanie do ustalenia
wspotczynnika agresywnosci pojazdéw.

4.2 OBCIAZENIE RUCHEM W PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

W wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych brane jest pod uwage sumaryczne
prognozowane natezenie ruchu pojazdow ciezarowych, a okres, na jaki wykonywana jest
prognoza natezenia ruchu pojazdéw, jest uzalezniony od zaktadanego okresu eksploatacji
nawierzchni i wynosi 20 lat dla nawierzchni podatnych i pétsztywnych lub 30 lat dla nawierzchni
sztywnych. W celu okreslenia catkowitego obcigzenia ruchem stosowane sg trzy metody (rys. 4.1).

Pierwsza z nich, (rys. 4.1 a) pozwala na obliczenie ruchu catkowitego przy dowolnym
przebiegu wzrostu ruchu w okresie obliczeniowym, druga moze by¢ stosowana przy zatozeniu
rownomiernego wzrostu ruchu (rys. 4.1 b), a trzecia w przypadku zatozenia statego wzrostu
geometrycznego (rys. 4.1 c).

3 b) )
SR A SDR | SDR |
SDR ,
SDR;
SDRg,
SDR,
3Dk ( SDR,
L ‘ | b tTt ) ‘ ton/ tan/ t=(lata) toni
%%?éé - llata ‘ ahl ‘ ahl ‘ " ‘
nhl

Rys. 4.1. Obliczanie ruchu catkowitego w okresie dibzeniowym eksploatacji nawierzchni:
a) — metoda 1, b) — metoda 2, ¢) — metoda 3.

Pierwsza metoda (rys. 4.1.a), okresla ruch catkowity zaleznoscia:

N

calk

=365[F, D SDRI
i=1

gdzie: SDR;— Sredni Dobowy Ruch w i-tym okresie,
f1—wspdtczynnik obliczeniowego pasa ruchu,
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n — liczba okreséw dla ktérych wyznaczono SDR w okresie obliczeniowym,
t;— liczba lat w i-tym okresie.
Druga z metod (rys. 4.1.b), ruch catkowity opisuje réwnaniem:

Ncalk = 365Df1 [BDRr |:ﬂobl

gdzie: SDR;, — Sredni Dobowy Ruch w potowie okresu obliczeniowego,
to» — dtugosc okresu obliczeniowego wyrazona w latach,
f1—wspétczynnik obliczeniowego pasa ruchu.
Trzecia metoda (rys. 4.1.c) wykorzystuje zaleznos¢:

N,., =365[F, (SDR [T
fobl _
c-+p)-1
p

gdzie: SDR,— Sredni Dobowy Ruch na poczatku okresu obliczeniowego,
C — wspotczynnik akumulacji ruchu w okresie obliczeniowym,
p —wzgledny przyrost ruchu w jednym roku, srednio w okresie obliczeniowym,
t,» — dtugosé okresu obliczeniowego wyrazona w latach,
f1—wspétczynnik obliczeniowego pasa ruchu.
Wyznaczajac ruch catkowity, mozna wykorzystaé rowniez zaleznosc¢ [25]:

N

calk

.
=365(, [SDR [ (1+7)'dT
0

gdzie: SDR,— Sredni Dobowy Ruch na poczatku okresu obliczeniowego,
T— procentowy wzrost ruchu w ciggu roku,
T — ostatni rok prognozy (T=20 w przypadku nawierzchni podatnych
i potsztywnych, lub T=30 dla na nawierzchni sztywnych),
f1—wspétczynnik obliczeniowego pasa ruchu.
a uproszczenie zaleznosci umozliwia obliczenie ruchu catkowitego przy zatozeniu réwnomiernego
wzrostu ruchu [25]:

N, = 365LCF, [{SDR + SDR )T

gdzie: SDR,— Sredni Dobowy Ruch na poczatku okresu obliczeniowego,
SDR;— Sredni Dobowy Ruch na korcu okresu obliczeniowego,
T — ostatni rok prognozy (T=20 w przypadku nawierzchni podatnych
i potsztywnych, lub T=30 dla na nawierzchni sztywnych),
f1—wspétczynnik obliczeniowego pasa ruchu.

Kolejnym zagadnieniem wynikajgcym bezposrednio z obcigzenia ruchem pojazdéw, jest
rozktad obcigzen w przekroju poprzecznym drogi. Zalezy on gtéwnie od przekroju poprzecznego
drogi (rozktad obcigzenn w przekroju drogi jednojezdniowej dwupasowej rézni sie od rozktadu
obcigzen jaki mozna zaobserwowa¢ w przypadku drogi dwujezdniowej lub jednojezdniowej
czteropasowej) oraz od jej geometrii (odcinki krzywoliniowe w planie wywotujg zmiany w
trajektoriach jadacych pojazdéw, co jest przyczyng mniejszej w stosunku do odcinkdéw
prostoliniowych, koncentracji wystepujgcych obcigzen). Praktycznie w przekroju poprzecznym
drogi nie wystepuje punkt, ktorego obcigzenie jest rowne catkowite] liczbie pojawiajgcych sie
obcigzen. W praktyce projektowej, za rozktad obcigzenia w przekroju poprzecznym drogi
odpowiadajg wspotczynniki obliczeniowego pasa ruchu.
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4.3 OS OBLICZENIOWA

Geneza powstania pojecia osi obliczeniowej siega konca lat piecdziesigtych i poczatku lat
sze$édziesigtych dwudziestego wieku, kiedy to w latach 1958 — 1960 w Ottawie (lllinois) American
Association of State Highway Officials (AASHO) zapoczgtkowato badania nawierzchni drogowych
w wielkiej skali. Specjalnie dla potrzeb zainicjowanego programu badawczego wybudowano 6
toréw badawczych o réznych konstrukcjach nawierzchni podatnych oraz sztywnych. Po torach
tych poruszato sie z predkosciag 35 mph 200 pojazdéw nalezgcych do US Army Transportation
Corps. Po analizie wynikéw badan AASHO Shook i Finn podali sposéb przeliczania pojazdéw o
obcigzeniu osi L, na pojazdy o innym obcigzeniu osi wynoszgcym L:

FLl — ﬂ — 1002666(L1—L)
L1
gdzie: F,; — wspodtczynnik przeliczeniowy pojazddw o obcigzeniu osi L; na pojazdy
o obcigzeniu osi L,
W, — liczba osi o obcigzeniu L,
W,; — liczba osi o obcigzeniu L;.

Teoretycznie, w celu okreslenia obcigzenia ekwiwalentnego, mozna postuzy¢ sie krzywa
zmeczenia Wohlera (rys. 4.2) przedstawiajgcg zaleznos¢ poziomu naprezen o od liczby cykli N (im
nizszy poziom naprezen, tym wieksza liczba cykli) oraz réwnaniem reprezentujgcym tzw. metode
zastepczej liczby cykli obcigzen:

N; " = N, (&' = const

0_ m
o

gdzie: N,;— dopuszczalna liczba obcigzen jakg moze przejgé¢ materiat przy obcigzeniu g;
N, — dopuszczalna liczba obcigzen jakg moze przejg¢ materiat przy obcigzeniu g,
m —tangens nachylenia krzywej zmeczeniowe;j.

A

o
zakres wytrzymato$ci zmeczeniowe;

Nm
Ni+1
Y ni ~
granica zmeczenia a .
1
Oq '
|
1
1
1
:
' »
Nm Ni+1 Ni Ng log N

Rys. 4.2. Krzywa zneczeniowa Wohlera.
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Do oceny sumarycznego wptywu ruchu pojazdéw, wykorzystywana jest powszechnie
hipoteza zmeczeniowa Minera. Zgodnie z tg hipotezg, konstrukcja poddana dziataniu naprezen o,
0, 0, ..., O,iodpowiadajgcej im cykli obcigzen ny, n,, n;, ..., n,, ulega zniszczeniu, gdy:

nn

> =1

N

gdzie: n;—liczba obcigzen wywotujgca g,

Ni — dopuszczalna liczba obcigzen jakg moze przejgé materiat przy obcigzeniu .

Scharakteryzowane krétko powyzej badania i przedstawione zaleznosci, wykorzystywane
sg powszechnie do przeliczania sylwetek pojazdéw na osie, a tym samym do oceny agresywnosci
ruchu. W Polsce, obcigzenie ruchem w odniesieniu do liczby osi obliczeniowych, oblicza sie w
oparciu o wspotczynniki przeliczeniowe trzech grup pojazdéw (samochody ciezarowe bez
przyczep, samochody ciezarowe z przyczepami oraz autobusy) na osie obliczeniowe 100 lub 115
kN [14]:

L=f, IZQN1 e, + N, [F, + N, Dis) osi/pas/dobe

gdzie: L —liczba osi obliczeniowych 100 lub 115 kN na dobe na pas obliczeniowy,

f1—wspétczynnik obliczeniowego pasa ruchu,

N; — $redni dobowy ruch samochoddéw ciezarowych bez przyczep w przekroju
drogi,

N, — $redni dobowy ruch samochodéw ciezarowych z przyczepami w przekroju
drogi,

N; — $redni dobowy ruch autobuséw w przekroju drogi,

ry, ry r; —wspoétczynniki przeliczeniowe na osie obliczeniowe 100 lub 115 kN grup
pojazddéw: samochoddéw ciezarowych bez przyczep, samochodéw ciezarowych z
przyczepami i autobuséw, ktére okresla sie z zaleznosci:

A

gdzie: P;—obcigzenie rwnowazne pojazdow:
P, =65 kN — dla samochoddw ciezarowych bez przyczep,
P, =105 + 118 kN dla samochoddéw ciezarowych z przyczepami,
P53 =90 kN dla autobusow,
P, — obcigzenie osi obliczeniowej (100 lub 115 kN),
m — wyktadnik potegowy, przyjmujacy wartos¢ 4 dla nawierzchni podatnych i
potsztywnych oraz 8 dla nawierzchni sztywnych.
A w przypadku, gdy dysponuje sie wynikami wazenia osi pojedynczych w postaci widma
obcigzen osi, rownowazng liczbe obcigzen osi mozna wyznaczyc z zaleznosci [14]:

k
L=> N[
i=1

gdzie: k- liczba osi o naciskach wiekszych od 20 kN,
N; - liczba osi,
r;—wspodtczynnik przeliczeniowy osi wyznaczany z zaleznosci 1.12.
Wspotczynniki  przeliczeniowe r; grup pojazddw na osi obliczeniowe, przyjmuja
w Polsce wartosci podane w tabeli 1.1.
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Tab. 4.1. Wspétczynniki przeliczeniowe grup pojazdé na osie obliczeniowe 100 i 115 kN.
Nawierzchnie sztywne
O$ obliczeniowa [KN]

Opis Sylwetka pojazdu
100 kN 115 kN
Samochody - s
cigzarowe ) Hl r,.=0,032 §=0,01
bez przyczep S & Jo )
|
ooty | (e Bl e | | o
z przyczepami | [ A r;=3,76 r,=1,22¢
5
rs=0,43 §=0,141

Autobusy
1) — gdy udziat pojazdéw o ohgieniu 115 kN w grupie pojazdéwegarowych z przyczepami nie

przekracza 8%,
2) — gdy udziat pojazdéw o ohlgieniu 115 kN w grupie pojazdéwegarowych z przyczepami

wynosi od 8% do 20%,
3) — samochody 4-osiowe,
4) — samochody 5-osiowe.
W Wielkiej Brytanii funkcjonuje natomiast pojecie VWF (Vehicle Wear Factor) pozwalajace
na wyznaczenie dla dowolnej sylwetki pojazdu rownowaznej jej liczby osi standardowych —

obliczeniowych:

N, 4
VWEF = z(ﬂj

=
gdzie: P;—obcigzenie osi i,

P, — obcigzenie osi standardowej — obliczeniowej ( w Wielkiej Brytanii

P,= 80 kN),

N, — liczba osi w pojezdzie.
Przecietng wartos¢ VWF stosowang w Wielkiej Brytanii dla siedmiu typowych kategorii

pojazddéw zamieszczono w Tab. 4.2.
Tab. 4.2. Przeagtne wartosci VHF stosowane w Wielkiej Brytanii.

Kategoria pojazdu VWF
Autobusy i autokary 1,3
Samochody ciezarowe 2 osiowe 0,34 06
Samochody ciezarowe 3 osiowe 1,7 ’
Ciggniki siodtowe i zespoty pojazdéw 3 osiowe | 0,65
Samochody ciezarowe 4 osiowe 3,0
Ciggniki siodtowe i zespoty pojazdéw 4 osiowe 2,6 3,0
Ciggniki siodtowe i zespoty pojazdéw 5 osiowe 3,5

Zaleznos$¢ (1.15) pozwala na wyznaczenie catkowitego obcigzenia ruchem przyjmowanego
nastepnie w projektowaniu konstrukcji nawierzchni (w zaleznos$ci od msa, ktére moze przyjmowac

wartosci od 0 do 125 dobiera sie zalecang konstrukcje nawierzchni):
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msa= 365[F [Y [G VWF[P[10°

gdzie: msa — Milion Standard Axles - projektowane obcigzenie ruchem na milion osi
standardowych — obliczeniowych,
F — liczba pojazddw ciezarowych na dobe w roku poczatkowym — bazowym,
Y — obliczeniowy okres eksploatacji (zwykle 20 lat),
G — wskaznik wzrostu ruchu,
P — udziat pojazddw ciezarowych na obliczeniowym, skrajnym pasie ruchu (lewym!
— Wielka Brytania).

We Francji z kolei, do oceny obcigzenia konstrukcji nawierzchni liczbg osi obliczeniowych —
standardowych, wykorzystuje sie pojecie agresywnosci ruchu. Agresywnos¢ ruchu okresla szkode
zmeczeniowg wywotang przejsSciem dowolnej osi pojazdu lub sylwetki pojazdu w stosunku do
szkody zmeczeniowej wywotanej przejsciem osi obliczeniowej — standardowej, a wiec
charakteryzuje stopien szkodliwego oddziatywania osi pojazdéow lub ich sylwetek w stosunku do
osi pojedynczej o okreslonym nacisku. Tak rozumiang agresywnos¢ pojazdéw mozna wyznaczy¢ na
dwa sposoby.

1) Sposdb 1 —gdy znane sg szczegétowe dane dotyczace liczby osi oraz ich obcigzen:

A=k
R

gdzie: A — jest wspotczynnikiem agresywnosci wyrazajgcym szkode zmeczeniowg
jednego przejscia osi o obcigzeniu P; w stosunku do szkody zmeczeniowej
wywotanej jednym przej$ciem osi obliczeniowej P,,
P; — obcigzenie rzeczywiste osi,
P, —obcigzenie osi obliczeniowej (we Francji P,=130 kN),
a - wyktadnik potegowy przyjmujgcy wartos¢ 5 dla nawierzchni
podatnych i 12 dla nawierzchni pétsztywnych i sztywnych,
K — wspodtczynnik zalezny od typu osi:
- dla nawierzchni podatnych:
K=1 — o$ pojedyncza,
K=0,75 — 0$ podwdjna,
K=1,1 - o$ potrdjna,
- dla nawierzchni péfsztywnych i sztywnych (nawierzchnie betonowe
ptytowe):
K=1 — o0$ pojedyncza,
K=12 — o$ podwdjna,
K=113 - oS potrdjna.
A agresywnos$¢ dowolnej sylwetki pojazdu, jest w takim przypadku réwna sumie
agresywnosci poszczegdlnych jej osi.
2) Sposéb 2 — gdy znane jest catkowite natezenie ruchu pojazdéw ciezkich w okresie

eksploatacji:
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1 2 p Y’
CAM =——[>" > K;n, —'j
NPL | 793 P
gdzie: CAM — wspodtczynnik agresywnosci struktury ruchu,

K; — wspdtczynnik zalezny od typu osi (j=1 dla osi pojedynczych, j=2 dla osi

podwadjnych i j=3 dla osi potrdjnych),

P; — obcigzenie rzeczywiste osi,

P, —obcigzenie osi obliczeniowej (we Francji P,=130 kN),

a— wyktadnik potegowy przyjmujacy wartos$é 5 dla nawierzchni

podatnych i 12 dla nawierzchni pétsztywnych i sztywnych,

NPL — liczba pojazdow ciezkich w obliczeniowym okresie eksploatacji.
Wspdtczynnik agresywnosci ruchu mozna réwniez przyjmowacé na poziomie:
CAM = 0,8 — nawierzchnia asfaltowa na autostradach i drogach ekspresowych,
CAM = 1,3 — nawierzchnia sztywna i pétsztywna na autostradach i drogach
ekspresowych,

CAM = 0,5 — nawierzchnia asfaltowa na pozostatych drogach,
CAM = 0,8 — nawierzchnia sztywna i pétsztywna na pozostatych drogach.

Istotne rdznice pomiedzy poszczegdlnymi krajami, zarysowujg sie jak wida¢, juz
w momencie ustalania wielkosci obcigzenia osi obliczeniowej, ktdre przyjmowane jest
w granicach od 80 kN do 130 kN. W Polsce, obcigzenie osi obliczeniowej wynosi 100 kN, chociaz w
przypadku autostrad, obcigzenie ruchem pojazddow mozina sprowadza¢ rowniez do osi
obliczeniowej o nacisku 115 kN. Znacznie wieksze obcigzenia osi obliczeniowych niz w Polsce
przyjmuje sie natomiast we Francji (130 kN), oraz np. w Belgii (130 kN). W Wielkiej Brytanii
obcigzenie osi obliczeniowej ustalono na poziomie (80 kN). Podobnie jak w Wielkiej Brytanii, w
USA obcigzenie osi obliczeniowej przyjmowane jest na poziomie 18 Kip co odpowiada 80 kN (1 Kip
= 1000 Ibf = 4,448222 kN). Nalezy jeszcze tutaj zaznaczy¢, ze zauwazalna jest tendencja ustalania
obcigzenia osi obliczeniowej na poziomie dopuszczalnego nacisku osi w danym kraju, co moze by¢
przyczyng wzrostu obcigzenia obliczeniowego w niektdrych krajach.

4.4 AGRESYWNOSCI POJAZDOW - ZALO ZENIA OBLICZENIOWE

Ze wzgledu na sposéb oddziatywania pojazdéw na nawierzchnie (kolejnos¢ przekazywania
obcigzen zalezna od liczby i konfiguracji osi), w pierwszej kolejnosci okreslono szkody
zmeczeniowe wywotywane w nawierzchniach i wspétczynniki agresywnosci osi pojedynczych, a
nastepnie wykorzystujgc zasade superpozycji uzyskano wartosci szkéd zmeczeniowych
wywotywanych w nawierzchniach przejsciem sylwetek pojazdéw i odpowiadajgcych im
wspotczynnikdw agresywnosci (wspotczynnikdw przeliczeniowych).

W celu wyznaczenia wspoétczynnikdw agresywnosci poszczegdlnych osi pojazdéw, w
analizie wykorzystano kryterium zawarte w polskim katalogu nawierzchni sztywnych. Kryterium to
przyjeto w uproszczonej formie — pominieto wptyw obcigzen termicznych.

Kryterium to wykorzystuje metode opartg na modelu ptyty o skonczonych wymiarach w
planie potozonej na wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej, obcigzanej na $rodku, krawedzi i
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narozu kotem samochodowym o zadanym obcigzeniu. W analizie wykorzystano sprezystg faze
pracy betonu o liniowej zaleznosci naprezen i odksztatcen [25]:

1
ff Ijh’EI.E’y_Zyp |:qnlljj-x)-l_yt [qnl |]Tt)

gdzie: f;— wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu (warto$¢ charakterystyczna;
75,5 MPa dla kategorii ruchu KR3 i KR6 oraz f=4,5 MPa dla kategorii ruchu KR1 i
KR2),
m; — wspodtczynnik uwzgledniajgcy powtarzalno$é obcigzen w obliczeniowym
okresie eksploatacji (m;=1-0,078-log N; N — liczba powtarzalnych obcigzen),
0, — maks. naprezenia rozciggajgce w ptycie betonowej wywotane obcigzeniem
pojazdem,
0. — maks. naprezenia rozciggajace w ptycie betonowej wywotane obcigzeniem
termicznym,
n; — wspoétczynnik wspodtpracy ptyt (0,90 — szczeliny skurczowe i technologiczne;
0,65 — szczeliny dyblowane),
Vi — WspOtczynnik materiatowy ()4,=1,3),
Yo — wspotczynnik bezpieczeristwa od obcigzenia kotem ();=1,2),
Y: — wspotczynnik bezpieczeristwa od obcigzen termicznych (y=1,2).

Kolejno$¢ postepowania przy wyznaczaniu wspétczynnikdow agresywnosci przedstawiono
na Rys. 4.3.

Konfiguracja osi Pojazd samochodowy

1

szkody zmeczeniowe
—/

d k|305-=|']=- o k1305 -=|']=- g onses = gC3N

4 ag ags

Wspotczynniki agresywnos$ci

—
kl -:”:- kll -:”:- 1l — 2C+3N
r 305 r 305 i ollI385 r

Rys. 4.3. Kolejndg¢ postepowania przy wyznaczaniu wspétczynnikdw agresywrigi sylwetek pojazdow.
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W celu okreslenia wspodtczynnikdw agresywnosci rzeczywistych osi pojazdéw, w pracy
wyznaczono wartosci szkdd zmeczeniowych wywotywanych w nawierzchniach z uwzglednieniem
wystepujacego ogumienia i konfiguracji osi. Przyjmujac liczbe osi obliczeniowych o obcigzeniu 100
kN (model kir160 o obcigzeniu 100kN) powodujgcg zniszczenie nawierzchni za liczbe referencyjng
— poréwnawczg, to szkoda zmeczeniowa wywotana przejSciem jednej takiej osi obliczeniowe;j
wynosi (uwaga! analogicznie postepowano przy wyznaczaniu wspotczynnikdw agresywnosci dla
osi obliczeniowej 115 kN):

d kir160 - 1
100 Lklr160
100

gdzie: Lfggso - referencyjna — poréwnawcza liczba osi o obcigzeniu 100kN powodujaca

zniszczenie nawierzchni (model kir160),

KIr160 . o . A -
leO - szkoda zmeczeniowa wywofana przejsciem jednej osi referencyjnej —

poréwnawczej o obcigzeniu 100 kN (model kir160).
a szkoda zmeczeniowa wywotana przejsciem jednej dowolnej osi pojedynczej:
1
L

gdzie: Lij - liczba rzeczywistych osi ,,j” (modele: ki245, kI305, klI305) o obcigzeniu ,i”,
wywotujgca zniszczenie nawierzchni,
dij - szkoda zmeczeniowa wywotfana przejsciem jednej rzeczywistej osi ,j”

(modele: ki245, kI305, ki385, klI305), o obcigzeniu ,,i".

Zatem agresywnos¢ dowolnej rzeczywistej osi ,j” (modele: kI245, kI305, klI305) o
obcigzeniu ,,i”, bedzie sie rdwnac stosunkowi szkody zmeczeniowe] wywotanej przejsciem takiej
osi rzeczywistej, i szkody zmeczeniowej wywotanej przejsciem jednej osi referencyjnej -
porownawcze;j:

j

r :%

dio0

1

1 kir160
ri = I—i j — I—100

i - ri] - i
gdzie: r!/ — wspétczynnik agresywnosci dowolnej rzeczywistej osi ,,j” (k1245, ki305, kl1305)
o obcigzeniu ,,i”.
Agresywnos¢ osi wielokrotnych jest oczywiscie réwna sumie agresywnosci poszczegélnych
osi sktadowych wyznaczonych w réwnaniu (26). Réwniez tutaj znajduje zastosowanie zasada
superpozycji, ale odnoszgca sie nie do generowanych odksztatcen i naprezen, a do wywotywanych

przez nie szkéd zmeczeniowych. Agresywnosc catej sylwetki mozna okresli¢ z zaleznosci:
6

rS:Zrij

=1

gdzie: r’ —wspdtczynniki agresywnosci sylwetki pojazdu,
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6 .
ZI’i’ - wspoétczynniki agresywnosci kolejnych osi ,j” sylwetki pojazdu przy

=1
obcigzeniu ,i”; liczba osi ,j” jest zalezna od sylwetki pojazdu i wynosi od 2
(sylwetka 2P) do 6 (sylwetka 3P+3P, 3C+3N).
Biorgc pod uwage obecny stan wiedzy na temat kryteriéw zmeczeniowych i wieloletnie
doswiadczenia w ich stosowaniu, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany sposdb postepowania przy
wyznaczaniu wspoétczynnikéw agresywnosci pojazdéw, jest metodg o wystarczajgcej doktadnosci.

4.4.1 OSIE POJEDYNCZE

4.4.1.1 WpPLYwW OSI POJEDYNCZYCH NA WARTSC SZKOD ZMECZENIOWYCH
WYWOLYWANYCH W SZTYWNYCH NAWIERZCHNIACH DROGOWYCH

Dla okreslenia rzeczywistego oddziatywania osi pojedynczych, a wiec osi o rdinej
konfiguracji koét, przeanalizowano oddziatywanie osi pojedynczych o szerokosci opony 245 mm
(osie pojedyncze o kolach pojedynczych) i 305 mm (osie pojedyncze o kolach pojedynczych i
blizniaczych) oraz o$ obliczeniowg wyrazong poprzez kotowag powierzchnie styku z kota z
nawierzchnig o promieniu 160 mm.

Zgodnie z kryteriami zmeczeniowymi, za zniszczenie nawierzchni drogowych
odpowiedzialne s3 maksymalne naprezenia rozciggajgce w warstwach betonowych. Konstrukcje
nawierzchni o grubosci ptyty betonowej 23 cm, obcigzano cisnieniem réwnomiernie roztozonym
odpowiadajgcym naciskowi wywieranemu przez o$ pojedynczg o wartosci od 30 kN do 150 kN
(Rys. 4.4) i identyfikowano miejsca wystepowania oraz wartosci maksymalnych naprezen
rozciggajgcych (w przeprowadzonych analizach wykorzystano modele obliczeniowe opisane w
rozdziale 8).

30+150 kN

v

Rys. 4.4. Zakres analizowanych naciskow osi pojedgmych (osi o rd@nej konfiguracji kot).

Wyznaczony przebieg zmian szkéd zmeczeniowych wywotanych w sredniorocznym
okresie eksploatacji (tzn. wiosenno — jesiennym) jest potegowy (Rys. 4.5), a opisujg go rownania
przedstawione w Tab. 4.3.
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Rys. 4.5. Wartdci szkdd zmeczeniowych nawierzchni sztywnej wywotanych przégiem osi
pojedynczych, w zalénosci od wartosci obciazenia.

Tab. 4.3. Szkody zraczeniowe osi pojedynczych, dla nawierzchni sztywnéP — obcjzenie osi),
w §redniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie eksphdaciji.

Model Szkody zmeczeniowe
kir160 d = (8,05542102%)-p° 1668
ki245 d = (5,4832110%)-p>9%8"
ki305 d = (2,8453210%)-p>4878
k1305 d = (5,48321102)-p> 9%

4.4.1.2 WWSPOLCZYNNIKI AGRESYWNGCI OSI POJEDYNCZYCH

Wspdtczynniki agresywnosci poszczegdlnych osi zostaty wyznaczone w zaleznosci od ich
obcigzenia i przyjetej grubosci warstw nawierzchni. Przyjeto modele obliczeniowe opisujgce
rzeczywiste osie pojazdéw obcigzano naciskiem od 30 kN do 150 kN, a nastepnie wyznaczano dla
nich liczbe osi potrzebng do wyczerpania trwatosci zmeczeniowej danej nawierzchni, a wiec do jej
zniszczenia (w oparciu o kryteria spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych). Tak wyznaczona
liczba osi byta nastepnie przyréwnywana do liczby osi potrzebnych do zniszczenia nawierzchni w
modelu osi obliczeniowej (klrl60) pod obcigzeniem 100 kN, przyjetym jako obcigzenie
porownawcze — referencyjne. Stosunek tych wartosci daje wspoétczynnik agresywnosci osi danej
osi (przeliczeniowy na o$ obliczeniowg).

Podobnie jak w przypadku zaleznosci opisujgcych wartosci szkdd zmeczeniowych, przy
danej grubosci nawierzchni, wartosci wspotczynnikdw agresywnosci majg charakter potegowy:

r =bP”

gdzie: r — wspotczynnik agresywnosci (przeliczeniowy na o$ obliczeniowg) danej osi

rzeczywistej (k1245, kI305, ki385 i klI305), wyznaczony w odniesieniu do osi
poréwnawczej — obliczeniowej (kir160),

P — obcigzenie osi pojedynczej [kN],

b — wspodtczynnik wyznaczony doswiadczalnie,

a — wyktadnik potegowy zalezny od parametrow wytrzymatosciowych przyjetych
do opisu warstw konstrukcji nawierzchni (modut sprezystosci, wspoétczynnik
Poissona).

Na Rys. 4.6 i w Tab. 4.4 przedstawiono zmiany wspdtczynnika agresywnosci dla
awierzchni sztywnej - betonowej z warstwa z betonu asfaltowego.
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Rys. 4.6. Zmiana wspoétczynnika agresywnr§gi osi pojedynczych, wsredniorocznym okresie
eksploatacji, w zalenosci od obchzenia osi P, dla nawierzchni sztywne;.

Tab. 4.4. Agresywndci osi pojedynczych, dla nawierzchni sztywnej, Wredniorocznym (wiosenno -
jesiennym) okresie eksploatacji (P — obgkenie osi).

Model Agresywnai¢ osi
kir160 r =(7,6943010™)-p>*%%®
k245 r =(5,2374110)-p>%%
k305 r=(2,7177710")-p>*"®
kl1305 r =(2,9229410%)-p* 044

Wyniki analizy wykazaty, ze wartos¢ wspotczynnika potegowego, dochodzi do 6,0. Jest to
istotna rdznica w stosunku do wykfadnika potegowego przyjmowanego obecnie w Polsce w
wymiarowaniu nawierzchni sztywnych (a = 8).

4.4.1.3 PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza osi pojedynczych obejmujgca osie o ogumieniu pojedynczym i
blizniaczym, wykazata rdznice w wartosciach ich szkodliwego oddziatywania na nawierzchnie
drogowe. Przeprowadzone prace pozwolity ba opisanie wartosci szkéd zmeczeniowych i
wspotczynnikdw agresywnosci osi rGwnaniami uzaleznionymi jedynie od wartosci obcigzenia osi P,
co pozwala w tatwy sposdb okresli¢ szkodliwe oddziatywanie takich osi przy dowolnym ich
obcigzeniu.

4.4.2 OSIE WIELOKROTNE

4.4.2.1 WPLYW OSI WIELOKROTNYCH NA WARTGC SZKOD ZMECZENIOWYCH
WYWOLYWANYCH W NAWIERZCHNIACH DROGOWYCH

Analogicznie jak w przypadku osi pojedynczych, w celu oceny wptywu konfiguracji osi
wielokrotnych na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni, przeanalizowano oddziatywanie osi
wielokrotnych — osi potréjnej o kotach pojedynczych typu ,Super Single” (szeroko$¢ opony 385
mm) oraz osi podwadjnej o kotach blizniaczych (szerokos¢ opony 305 mm).

Konstrukcje ~ nawierzchni,  obcigzano  ciSnhieniem  réwnomiernie  roztozonym
odpowiadajgcym naciskowi wywieranemu przez o$ wielokrotng o wartosci od 60 kN do 300 kN
(Rys. 4.7) i identyfikowano miejsca wystepowania oraz wartosci maksymalnych naprezen
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rozciggajgcych (réowniez jak w przypadku osi pojedynczych, w przeprowadzonych analizach

wykorzystano modele obliczeniowe opisane w rozdziale 8).
60+300 kN

60+300 kN
60+300 kN

Rys. 4.7. Zakres analizowanych naciskow przypadagych na osie wielokrotne.

Poniewaz w strukturze ruchu pojazddw ciezarowych, oprdcz samochoddéw dwuosiowych
dominuja ciggniki siodtowe piecioosiowe (stanowig one prawie az 30% pojazdoéw ciezarowych), a
w pojazdach tego typu wystepuje najbardziej charakterystyczna o$ wielokrotna — o$ potrdjna
naczepy z kotami typu ,Super Single”, to sprawdzono réwniez, czy oS tego typu w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni moze by¢ traktowana jako suma trzech osi sktadowych, czy tez nalezy jg
rozpatrywac jako o$ wielokrotng. Dla sprawdzenia réznic w szkodliwym oddziatywaniu osi
wielokrotnych na nawierzchnie drogowe, przeprowadzono analize zmian naprezen w
rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni, w zaleznosci od sposobu jej obcigzenia osig potréjng o
kotach ,Super Single” szerokosci 385mm. O$ wielokrotng obcigzono naciskiem 100 kN roztozonym
rownomiernie na kazdg z osi sktadowych (na kazdg z osi przypada nacisk 33.3kN) i wyznaczono
naprezenia w konstrukcji nawierzchni sztywnej, o grubosci warstwy nawierzchni z betonu
cementowego réwnej 23 cm (w analizie wykorzystano model obliczeniowy opisany i zdefiniowany
w rozdziale 8 niniejszego raportu).

W pierwszej kolejnosci, konstrukcje nawierzchni obcigzono tylko jedng osig sktadowa o
obcigzeniu 33,3 kN (na kazde koto przypada 16,65 kN). Powierzchnia styku osi potréjnej w modelu
01113855100 wynosi 0,2432 m?, a zatem powierzchnia styku jednej osi sktadowej wynosi:

% [0,2432=00811m"’

Dla takiej powierzchni styku oraz obcigzenia kota wynoszgcego 16,65 kN, wyznaczono
poziome naprezenia rozciggajgce w warstwie z betonu cementowego (nawierzchnia sztywna).
Sumaryczne oddziatywanie osi potréjnej w takim przypadku, jest réwne sumie oddziatywania
trzech osi sktadowych. Nastepnie, konstrukcje te obcigzono osig potrdjng (powierzchnia styku
wynosi 0,2432 m?) o nacisku 100 kN i rozpoznano naprezenia wystepujace w poszczegdlnych
warstwach.

Na Rys. 4.8 przedstawiono zaobserwowane pod kotem s$rodkowym osi potrdjnej
naprezenia, ktére wskazujg na wzrost niekorzystnego oddziatywania, w przypadku gdy
rozpatrywana jest o$ potréjna, w ktérej wystepuje obcigzenie wszystkich trzech osi sktadowych
jednoczesnie.
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Rys. 4.8. Napezenia oz w konstrukcjach nawierzchni sztywnej wywotane przgciem osi potrojnej (w
postaci osi sktadowej i wielokrotnej).

Dla lepszego zobrazowania problemu, w Tab. 4.5Tab. 4.5. Zmiany naprezen pod kotem
sSrodkowym osi potrdjnej wywotanych w nawierzchni sztywnej przejSciem osi potréjnej w postaci
osi sktadowej i osi wielokrotnej. porownano naprezenia oraz odksztatcenia w charakterystycznych
miejscach poszczegdlnych nawierzchni. W przypadku analizowanej nawierzchni sztywnej, w
warstwie z betonu cementowego naprezenia wzrosty az o 32,8%.

Tab. 4.5. Zmiany naprezen pod kotemsrodkowym osi potréjnej wywotanych w nawierzchni szywnej
przejsciem osi potréjnej w postaci osi sktadowej i osi wiokrotnej.

Nawierzchnia sztywna
Warstwa konstrukcyjna 0Os$ sktadowa Os potrdjna n:rz:/ric):;
nawierzchni Pre
Oy Oy A
[Pa] [Pa] [%]
Beton cementowy gc’)ra -3,54100'10+5 -4,4-9650'10+5 27,0
h=23cm dot 2,37400-10" 3,15350-10" 32,8
Beton asfaltowy gora 7,73600-10" 9,99000-10" 29,1
h=5cm dot 1,07200-10" 1,38300-10" 29,0
Kruszywo tamane
stab. mech. lub , 43 43
, . géra 2,18900-10 2,41600-10 10,4
ttuczen kamienny
h=15cm
Warstwa
mrozoochronna dot 3,33000-10" 4,39000-10" 31,8
h=20cm
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Majgc ustalony sposéb obcigzania nawierzchni, poszukiwano miejsc wystepowania
najwiekszych naprezen (i ich wartosci) pod kazdg z osi sktadowych (w osi powierzchni styku kota z
nawierzchnig w przypadku ogumienia pojedynczego, lub pomiedzy oponami w przypadku
ogumienia blizniaczego), ktére nastepnie postuzyty do wyznaczenia, w oparciu o kryteria
wymiarowania, liczby osi sktadowych niezbednych do zniszczenia nawierzchni.

Na Rys. 4.9 przedstawiono wykresy szkéd zmeczeniowych wywotywanych w
nawierzchniach sztywnych, a w Tab. 4.6 rdwnania je opisujace.

2,0E-08 ‘ ‘ /
B L6E-08 77 4 (3055100
E —=— 0lII3855100
=
g L2808 ollli3055100
(g
€
N
S 80E-09 A
k)
N
1]
4,0E-09 /
/ —
008400 4 i J L S e S T

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Obci azenie osi wielokrotnej P [KN]

Rys. 4.9. Wartdgci szkéd zneczeniowych nawierzchni sztywnej wywotanych przégiem osi
wielokrotnych, w sredniorocznym okresie eksploatacji, w zalnosci od obcizenia osi wielokrotnej.

Tab. 4.6. Szkody zraczeniowe wywotane w nawierzchni sztywnej przé&giem osi wielokrotnych,
w §redniorocznym (wiosenno - jesiennym) okresie ekspdtacji, (P — obchzenie osi).

Model Szkody zmeczeniowe

0lI305s100 d= (2;26753-10'23)-P5'92539
01113855100 d = (5,06755-107°)-p*%%”
olll1305s100 d = (2,42633-10%°)-p* %!

Analogicznie jak w przypadku osi pojedynczych, wartosci szkéd zmeczeniowych
wywotywanych w nawierzchniach, sg zalezne od obcigzenia osi wielokrotnej P oraz grubosci
nawierzchni.

4.4.2.2 WSPOLCZYNNIKI AGRESYWNGCI OSI WIELOKROTNYCH

Oprécz analizy szkéd zmeczeniowych, wywotanych przejsciem osi wielokrotnych pod
réoznym obcigzeniem po wybranych konstrukcjach nawierzchni, wyznaczono réwniez ich
wspotczynniki  agresywnosci, a wiec odniesiono ich oddziatywanie do oddziatywania osi
obliczeniowej (klrl60). W pierwszej kolejnosci wyznaczono wspdtczynniki agresywnosci
poszczegblnych osi sktadowych, a nastepnie w celu okreslenia agresywnosci osi wielokrotnych
zsumowano je (zasada superpozycji), uzyskujgc agresywno$¢ osi wielokrotnych. Zatem
wspotczynnik agresywnosc takiej osi jest sumg wspdtczynnikdw agresywnosci poszczegdlnych osi
sktadowych obliczonych w stosunku do modelu osi obliczeniowej kirl60. Na Rys. 4.10
przedstawiono zmiany wspoétczynnikdéw agresywnosci osi wzgledem nawierzchni sztywnych, a w
Tab. 4.7 réwnania je opisujace.
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Rys. 4.10. Zmiana wspoiczynnika agresywidoi osi wielokrotnych, w zalgnosci od obchzenia osi
wielokrotnej i okresu eksploatacji, dla nawierzchnisztywne.

Tab. 4.7. Wspétczynniki agresywnéci osi wielokrotnych, dla nawierzchni sztywnej, wsredniorocznym
(wiosenno - jesiennym) okresie eksploatacji (P — olyzenie osi).

Model Agresywnosc osi

0113055100 r =(2,16588-10-13)~P5’92539
01113855100 r =(4,84038-10-1°)-p*%°°7
oll11305s100 r=(2,31 755.10.10),,34,15251

Wsrdd analizowanych osi najwiekszg agresywnoscig odznacza sie o$ potrdjna, ktora jak juz
wczesniej wykazano jest przyczyng powstawania najwiekszych szkdd zmeczeniowych w
nawierzchniach.

4.4.2.3 PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata réinice w wartosciach oddziatywania rdinych osi
wielokrotnych (osie podwdjne o kotach pojedynczych, osie podwdjne o kotach blizniaczych i osie
potréjne o kotach pojedynczych szerokich typu ,Super Single”) na nawierzchnie drogowe oraz
wskazata na duzg agresywnosc¢ osi potrdjnej stosowanej w naczepach ciggnikéw siodtowych.
Stwierdzono réwniez, ze osie wielokrotne pojazdéw nie powinny by¢ rozktadane na poszczegdlne
osie sktadowe z uwagi na wielkosci wywotywanych przez nie odksztatced i naprezen w
nawierzchniach drogowych, a zatem wielko$¢ szkodliwego oddziatywania pojazdéw nie zalezy
tylko od liczby osi i ich nacisku, ale réwniez od ich konfiguracji.

Ze wzgledu na niewielkie rdinice w wielkosciach naciskow osi sktadowych osi
wielokrotnych i statystyk je opisujgcych (warto$¢ oczekiwana, odchylenie standardowe, itp.),
analize prowadzono przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu na poszczegdlne osie sktadowe
obcigzenia przypadajgcego na os$ wielokrotng,

W efekcie prowadzonych analiz, wartosci szkdd zmeczeniowych i wspotczynnikow
agresywnosci (a wiec oddziatywan osi odniesionych do osi porownawczej — referencyjnej), tak jak
w przypadku osi pojedynczych, okreslono poprzez podanie réwnan zaleznych jedynie od
obcigzenia danej osi wielokrotnej, co pozwala na tatwe wyznaczenie wartosci szkody
zmeczeniowej i agresywnosci danej osi wielokrotnej przy dowolnym jej obcigzeniu.
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4.4.3 SYLWETKI POJAZDOW

4.4.3.1 WPLYW POJAZDOW CEZAROWYCH OSI NA WARTQGSC SZKOD ZMECZENIOWYCH
WYWOLYWANYCH W NAWIERZCHNIACH DROGOWYCH

W Polsce, wpltyw pojazdow na nawierzchnie drogowe okreslajg wspoétczynniki
przeliczeniowe (agresywnosci) grup pojazdéw na osi obliczeniowe 100 lub 115 kN, ktére informuja
o wielkosci szkodliwego oddziatywania danej grupy pojazdow w stosunku do szkodliwego
oddziatywania osi obliczeniowej (przez szkodliwe oddziatywanie nalezy rozumie¢ wartos¢
wywotywanej szkody zmeczeniowej w nawierzchni przejsciem jednego pojazdu badz jednej osi o
obcigzeniu 100 lub 115 kN).

Grupy pojazdéw stanowig dosy¢ duze przyblizenie wystepujacej struktury rodzajowej
pojazddéw ciezkich, gdyz w samej tylko grupie samochoddw ciezarowych z przyczepami mieszczg
sie zespoty pojazddow (4 typowe sylwetki) oraz pojazdy cztonowe (6 sylwetek), ktére w réznym
stopniu oddziatywuja na nawierzchnie drogowe. Nie pozwalajg one zatem (wspdtczynniki
przeliczeniowe), na jednoznacznie okreslenie, jaki niszczacy wptyw na nawierzchnie wywiera np.
ciggnik siodtowy czteroosiowy, i czy agresywnosc¢ takiego pojazdu jest np. wieksza od samochodu
ciezarowego dwuosiowego z przyczepg dwuosiowa oraz jaka jest jego wielkos¢ oddziatywan w
stosunku do osi obliczeniowej. Aby mdc odpowiedzie¢ na te pytania, nalezy dla typowych,
rozpoznanych sylwetek pojazdéw ciezarowych okreslic warto$s¢ szkdd zmeczeniowych
wywotywanych w nawierzchniach oraz ich agresywnosci w stosunku do osi poréwnawczej-
obliczeniowej (model kir160).

Majac wyznaczone szkody zmeczeniowe wywotane w nawierzchniach drogowych
przejsciem osi pojedynczych i wielokrotnych, wykorzystujgc zasade superpozycji, wyznaczono w
pracy wartosci szkdd zmeczeniowych wywotywanych w nawierzchniach przejsciem
poszczegdlnych sylwetek pojazdow:

- 2P - kl245 + k11305

- 2P+2P - kI245 + k11305 + kI305 + k1305
- 2C+2N - k1305 + kl1305 + olllI1305

— 2C+3N - k1305 + k11305 + oll1385

4.4.3.2 WSPOLCZYNNIKI AGRESYWNGSCI SYLWETEK POJAZDOW
Dla okreslenia obowigzujgcych wspdtczynnikdw agresywnosci konieczna jest znajomosé:
a) struktury rodzajowej pojazdéw ciezarowych (czyli procentowego udziatu poszczegdlnych
sylwetek pojazdéw w catkowitej liczbie pojazdéw ciezarowych),
b) wartosci szkodliwego oddziatywania (szkody zmeczeniowej) i/lub wspdtczynnikow
agresywnosci rozpatrywanych sylwetek pojazdow.

Struktura rodzajowa pojazdéw ciezarowych zostata juz opisana w etapie Il niniejszej pracy,
zatem na jej podstawie mozna przyjac¢ wagi dla poszczegdlnych sylwetek. Wagi te zostaty przyjete
w celu okreslenia wspodtczynnikdow przeliczeniowych dla grup pojazdéw, stanowigcych $rednig
wazong z poszczegolnych sylwetek pojazddow, i wynoszg odpowiednio:
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samochody ciezarowe bez przyczep:

samochody ciezarowe z przyczepami:

W sytuacji, w ktorej za wielkos¢ szkod
odpowiedzialny jest nie tylko rozktad naciskéw jego
takich
(a wiec uwzgledniajgca liczebnosci) agresywnos¢ os

jest jeszcze  znalezienie naciskéw

takich naciskdéw osi przedstawiono na Rys. 4.11.

Rozktad naciskéw osi

0.04

sylwetka 2P =1,00

sylwetka 2P+2P=0,11
sylwetka 2C+2N=0,24
sylwetka 2C+3N=0,65

liwego oddziatywania dowolnego pojazdu
osi, ale réwniez ich agresywnos¢, konieczne
osi, ktérym

odpowiada  przecietna

i. Kolejnos¢ postepowania przy wyznaczaniu

Agresywno $¢ osi - nawierzchnie podatne
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Rys. 4.11. Sposéb wyznaczenia naciskow osi o pratmych agresywndciach.

Tab. 4.8. Réwnania agresywn&ti osi pojazdow —wartd

ci srednioroczne.

Model Konstrukcja nawierzchni .

(grubosc ptyty betonowej) [cm] !
k1245 Nawierzchnia sztywna h=23cm M2a5 = 5,237~10'12-p6’0
k1305 Nawierzchnia sztywna h=23cm 305 = 2, 718~10'11-p5’5
k11305 Nawierzchnia sztywna h=23cm riz05= 2,923-10'09~p4’0
oll1385s100 Nawierzchnia sztywna h=23cm I omzss = 4,840-10~'10-p4’1
oll11305s100 Nawierzchnia sztywna h=23cm | romsos = 2,318-10-%p*?

Na rysunkach Rys. 4.12 + Rys. 4.15

agresywnosciach wyznaczone dla czterech typowych

przedstawiono naciski osi o przecietnych
sylwetek pojazddéw.
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Na potrzeby przeprowadzenia  weryfikacji  wspdtczynnikdéw  przeliczeniowych
(agresywnosci) grup pojazddéw, wspotczynniki czterech typowych sylwetek pojazdéw (2P, 2P+2P,
2C+2N i 2C+3N) wyznaczono dla naciskow osi o przecietnych agresywnosciach (Rys. 4.12+Rys.
4.15) oraz dla zidentyfikowanych naciskow osi o wartoSciach $rednich, dopuszczalnych i
maksymalnych zarejestrowanych oraz zestawiono w Tab. 4.9.

Tab. 4.9. Zestawienie wspotczynnikéw agresywia czterech typowych sylwetek pojazdow.

Nawierzchnie sztvwne h=23 cm 0s$ obliczeniowa 03 obliczeniowa
¥ - 100 kN 115 kN

Naciski osi !)r'zy ")I’ZECIQtHEJ 0,503 0,28
agresywnosci osi

o Srednie naciski osi 0,015 0,008

(o]
Dopuszczalne naciski osi 0,836 0,465
Maksymalne naciski osi 3,724 2,071
Naciski osi !)r.zy ’.)I’ZECIQtHEJ 0,862 0,479
agresywnosci osi

& | Srednie naciski osi 0,115 0,064

+

[-%

™~ [ Dopuszczalne naciski osi 2,323 1,292
Maksymalne naciski osi 13,142 7,307
Naciski osi |’or'zy ?rzemetnej 0,415 0,231
agresywnosci osi

Z | Srednie naciski osi 0,068 0,038

+

4]

™~ | Dopuszczalne naciski osi 1,400 0,778
Maksymalne naciski osi 4,278 2,379
Naciski osi !)r'zy ")I’ZECIQtHEJ 2,027 1,127
agresywnosci osi

Z | Srednie naciski osi 0,633 0,352

+

o

™~ | Dopuszczalne naciski osi 3,044 1,692
Maksymalne naciski osi 24,535 13,641

Dla tak zestawionych wspodtczynnikdw agresywnosci typowych sylwetek pojazdéw,
wartosci skorygowanych wspoétczynnikow agresywnosci (przeliczeniowych na osie 100 i 115 kN)
dla dwdch grup pojazdéw ciezarowych (po uwzglednieniu wag bedacych wynikajgcych ze
struktury rodzajowej pojazdéw) — samochoddéw ciezarowych bez przyczep i samochoddéw
ciezarowych z przyczepami przedstawiono w Tab. 4.10.
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Tab. 4.10. Obowazujace i skorygowane wspoétczynniki agresywrigi

(przeliczeniowe na osie 100 i 115 kN).

Nawierzchnie sztywne
Grupa .. Wspétczynniki agresywnosci - Wspétczynniki agresywnosci -
pojazdéw obc‘:\xirt::'c przeliczeniowe na osie 100 kN przeliczeniowe na osie 115 kN
zujqca Grubos¢ warstwy nawierzchni z betonu [cm]: 23
samochod 0,503" 0,280"
3 c;?;f:vse ' r1=0,032 0’0152 0’008:
'r% bez przyczep 0,8364) 0,4654)
) 3,724 2,071
s 1,512" 0,841
e i;?;gx:y r2=1,477: 0,4402’ 0,2452’
N | przyczepami r,=3,760 2,570 ;) 1,429 1)
18,420 10,241

1)
2)
3)
4)
5)
6)

— wspotczynniki dla naciskédw o przecietnych agresywnosciach,
— wspotczynniki dla srednich naciskéw osi,

— wspotczynniki dla dopuszczalnych naciskéw osi,

— wspotczynniki dla maksymalnych naciskéw osi,

— samochody czteroosiowe,

— samochody piecioosiowe.

Wyznaczone wspotczynniki agresywnosci (przeliczeniowe na osie 100 i 115 kN) rdznig sie
od wartosci aktualnie obowigzujacych, przyjmowanych w polskim drogownictwie w
wymiarowaniu nawierzchni — np. dla grupy samochoddéw ciezarowych bez przyczep s3a
wielokrotnie wieksze od wartosci podanych w katalogach obowigzujgcych w Polsce. Natomiast
wspotczynniki agresywnosci wyznaczone dla grupy samochoddéw ciezarowych z przyczepami
wskazujg na mniej niekorzystny wptyw tej grupy pojazdéw na nawierzchnie sztywne — betonowe
niz jest obecnie przyjmowane w wymiarowaniu (wspotczynnik 1,477 dla samochoddw
czteroosiowych oraz 3,760 dla samochodéw piecioosiowych).

4.4.3.3 PODSUMOWANIE

Wspdtczynniki agresywnosci wyznaczone dla poszczegdlnych sylwetek pojazdéw, zalezg
gtéwnie od konfiguracji osi pojazdow i wystepujgcych naciskéw osi. Wptyw osi wielokrotnych na
wartosci szkéd zmeczeniowych wywotywanych w nawierzchniach drogowych nie jest
jednoznacznie w chwili obecnej okreslony. Wykorzystywane obecnie w wymiarowaniu
wspotczynniki agresywnosci budzg szereg watpliwosci. Widoczne s3g rdznice w szkodliwym
oddziatywaniu poszczegdlnych sylwetek (nawet o takiej samej liczbie osi) — np. wsrdd pojazdow
czteroosiowych znajdziemy pojazd dwuosiowy z przyczepg dwuosiowg (2P+2P), oraz ciggnik
siodtowy z naczepy dwuosiowg (2C+2N). W pierwszym z tych pojazdéw, mamy do czynienia z
osiami pojedynczymi, a w drugim — z osiami pojedynczymi i osig podwdjng. | pomimo takiej samej
liczby osi — sg to pojazdy o innym szkodliwym oddziatywaniu na nawierzchnie drogowe (patrz Tab.
4.9).

Ze wzgledu na postepujacg optymalizacje przewozéw towarowych, mozna sie spodziewaé
w najblizszych latach zmniejszania liczby pojazdéw przecigzonych, a zblizanie sie wystepujacych na
drogach obcigzenn do wartosci dopuszczalnych (postepowad tez bedzie zmniejszanie sie liczby
przejazdéw ,pustych” — bez tadunku). Dlatego tez, do wymiarowania nawierzchni drogowych,
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nalezy przyjmowaé wartosci wspodtczynnikdw agresywnosci wyznaczone dla obcigzen
dopuszczalnych:
¢ dla grupy samochodéw ciezarowych bez przyczep:
r'®=0.836
r'** = 0.465
¢ dla grupy samochodéw ciezarowych z przyczepami:
r'®=2.570
r'*=1.429

Jednak ze wzgledu na rdéznice w sposobie oddziatywania pojazdéw ciezarowych na
sztywne nawierzchnie drogowe, po przeprowadzeniu obliczen przewidzianych do wykonania w
etapie IV, okaze sie czy istnieje potrzeba zrdznicowania wspdtczynnikdw agresywnosci w
zaleznosci od wystepujacego obcigzenia ruchem (inne wartosci wspdtczynnikow dla ruchu
lekkiego KR1-KR2, inne dla ruchu sredniego KR3-K4, a jeszcze inne dla ruchu ciezkiego i bardzo
ciezkiego KR5-KR7).

5 STUDIA NAD KRYTERIAMI _ZM ECZENIOWYMI DO OKRE SLANIA TRWALO $CI
ZM ECZENIOWEJ

Kryteria zmeczeniowe do okredlania trwatosci s3 podstawg mechanistycznego
projektowania konstrukcji nawierzchni. W niniejszym rozdziale przedstawiono stosowane na
Swiecie kryteria, gtdwnie europejskie i amerykanskie — opracowane w krajach o silnie rozwinietej
inzynierii drogowej. W Polsce nie opracowano na dzien dzisiejszy kryteriéw zmeczeniowych
nawierzchni sztywnych. Badania takie wymagajg ogromnych naktadéw finansowych i czasu, stad
wiele krajéw (w tym Polska) zmuszonych jest korzysta¢ z kryteridw okreslanych dla innych
(zagranicznych) warunkéw lokalnych. Pamietaé przy tym nalezy, ze kryteria zmeczeniowe
opracowywane sg dla okreslonych warunkow klimatycznych, wartosci obcigzen oraz typowych dla
danego regionu konstrukcji i materiatéw. Nie powinny by¢ one bezposrednio przenoszone na inne
warunki (obcigzeniowe, materiatowe i klimatyczne), a okreslenie  tzw. ,wspdtczynnika
przesuniecia” stanowi nie lada trudno$¢. Bezposrednie stosowanie kryteriow, w innych niz
zatozone warunkach, skutkowaé moze btednymi wynikami obliczen trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji nawierzchni.

5.1 WYBRANE KRYTERIA ZM ECZENIOWE NAWIERZCHNI BETONOWYCH

5.1.1 KRYTERIA AMERYKANSKIE

5.1.1.1 KRYTERIUM FHWA (1977)

Opracowane w 1977 r., w Departamencie Transportu, przez Federal Highway
Administration [7], proste kryterium naprezeniowe:

LogioN = 17,61 -17,61(c/MOR)
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gdzie:

N — Dopuszczalna liczba obcigzen do zniszczenia nawierzchni,
o — maksymalne naprezenia rozciggajgce w ptycie betonowej,
MOR — wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie.

Stworzyto ono podstawy do dalszych badan na poligonach doswiadczalnych w Arlington i
Maryland, ktére z czasem zaowocowaty opracowaniem bardziej zaawansowanych kryteriéw
AASHTO. Zalezno$¢ dopuszczalnej, wg powyiszego kryterium, liczby obcigzen od naprezen
rozciggajgcych w ptycie i wytrzymatosci betonu na rozcigganie przedstawiono na Rys. 5.1.

BMPa 4 MPa

MOR

Rys. 5.1 Trwaldgi¢ zmeczeniowa nawierzchni wg kryterium FHWA ( 1977)

5.1.1.2 KRYTERIUM PORTLAND CEMENT ASSOCIATION

Kryterium to wykorzystywane jest w opublikowanej w 1984 r. ( powtdrzonej w wersji
poprawionej w w 1995 r.[29]) metodzie Portland Cement Association (PCA), szerzej oméwionej w
[25]. Dotyczy ono zaréwno ptyt niezbrojonych i nie dyblowanych, dyblowanych oraz ptyt o
zbrojeniu ciggtym, ufozonych na podbudowie podatnej lub sztywnej, charakteryzowanej
wspotczynnikiem reakcji podtoza k (praktycznie model Westergarda).

Trwato$é nawierzchni okreslana jest od obcigzenia pojazdami oraz od erozji w wyniku
,pompowania podbudowy” , bedgcego nastepstwem cyklicznych obcigze. Dopuszczalng liczbe
obcigzen poszczegdlnych osi okresla sie na podstawie tzw. ,wspodtczynnika naprezen” i
»Wspotczynnika erozji”. Wspodtczynnik naprezen jest to stosunek obliczonych w modelu
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rownowaznych naprezen do wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu. Wytrzymatosé na
rozcigganie przy zginaniu okresla sie na beleczkach 15 x 15 x 76 ¢cm, przy zatozeniu 20% wzrostu
wytrzymatosci w okresie 5 lat. Wspdtczynnik erozji jest to stosunek obliczonego w modelu ugiecia
naroza do ugiecia krawedzi.

Trwato$¢ zmeczeniowg nawierzchni w funkcji wspdtczynnika naprezen, dla osi
doliczeniowej 100 kN i 115 kN przedstawiono na Rys. 5.2.

0,45
o \ \\
0,35 ‘\‘\A
03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

0,7
0,65

\8 0,6 ‘\

N

[

_ 055

o

s —e— 100 kN

~ 05 1

= —a— 115 kN

S

N

(8]

S

o

)

2

Dopuszczalna liczba obcigzen - N

Rys. 5.2 Trwaldé zmeczeniowa w funkcji wspéiczynnika napezen,

dla osi doliczeniowej 100 kN i 115 kN.

5.1.1.3 KRYTERIUM AASHTO

To rozbudowane kryterium sosowane jest w opracowanej w 1993 r i aktualizowanej w
1998 r. metodzie ASSHTO, szerzej omdéwionej w [2] oraz [25]. Dotyczy ono ptyt betonowych ze
szczelinami dyblowanymi, ptyt zbrojonych siatkg i szczelinami dyblowanymi oraz ptyt o zbrojeniu
ciggtym, utozonych na podbudowie podatnej lub sztywnej i podiozu charakteryzowanym
wspotczynnikiem reakcji podtoza k. Kryterium wykorzystuje pojecie wskaznika uzywalnosci
nawierzchni PSI, ktéry po raz pierwszy zostat wprowadzony w badaniach AASHO i okresla stan
nawierzchni po wybudowaniu oraz po pewnym okresie eksploatacji. Warto$¢ wskaznika PSI = 2,5
oznacza koniecznos$¢ odnowy nawierzchni, podczs gdy nowa nawierzchnia posiada wskaznik PSI
od 4,5 do 5,0.

Kryterium opracowane jest dla obcigzenia pojedynczg osig obliczeniowg 80 kN.
Opracowano jednak wspdtczynniki, bedgce m.in. funkcja grubosci ptyty, pozwalajgce na
przeliczenie osi pojedynczej o réznym obcigzeniu, osi tandemowe;j i potrdjnej na o$ obliczeniowg
80 kN.

Sumaryczng liczbe obcigzen jaka przeniesie nawierzchnia betonowa opisuje ponizsza zaleznos¢
(wzory cytowane sg z jednostkami amerykanskimi):

Strona 36 z 105



- KTKNS - agresywnos¢ ruchu -

logW'’ = logW + (5065- 0.0SZQEPZ“)[IOQ(%] - Iog(@}
(o)

t t
gdzie:
W’ - sumaryczna liczba osi 80 kN w okresie eksploatacji na pasie ruchu,

G
logW =logR+—
g g v

logR = 585+ 735log(D +1) — 462log(L1+ L2) + 328logL2

3631+ L2)%2
Y =100+
1' (D +1)8,46L23.52
P1- P2
G=lo
Cp=1s)

gdzie:

D - grubos¢ ptyty [cale],

L1 — obcigzenie osi pojedynczej [kips],

L2 — obcigzenie osi podwadjnej [kips],

P1 — poczatkowy wskaznik PSI,

P2 — koncowy wskaznik PSl,

(S’.) — wytrzymatos$é na rozcigganie betonu przy zginaniu tréojpunktowym po 28 dniach, (z badan
AASHO, 690 psi [4,75 MPa] ),

0,— naprezenia od obcigzenia i temperatury w srodku ptyty dla danych z bada AASHO,

g — naprezenia od obcigzenia i temperatury w $rodku ptyty dla danych dla nowe;j ptyty.

0, = 0,EF[1,0+10""TD]
Naprezenia w Srodku ptyty od obcigzenia kotem okresla réwnanie:

— 1800 _ £ _ Ebe 05 _ E 0,7510,5
g =5 {4227 238X IO) 000182 ) 0155[HD(EC) i }

gdzie:

E.— modut ptyty, psi, (4 200 000 psi, [29 000 MPa] z badan AASHO),
E, — modut podbudowy, psi, (25 000 psi [ 172 MPa] z badarn AASHO),
H, — grubos¢ podbudowy, cale, (6 cali [152 mm] z badan AASHO),

| = ED°
12(1-v?)k

Strona 37 z 105



- KTKNS - agresywnos¢ ruchu -

gdzie:
k = wspdtczynnik reakcji podtoza, psi/in, (110 psi/in [29,92 kPa] z badarn AASHO),
V- wspodtczynnik Poissona, ( 0,2 z badan AASHO),
E — wspotczynnik podparcia krawedzi, ( 1,0 z badan AASHO),
E = 1,00 dla szerokosci pasa 12 stép (3,66 m.),
= 0,94 dla szerokosci pasa 12 stép plus umocnione pobocze,
= 0,92 dla poszerzonego o 2 stopy (0,6 m) pasa ruchu, ktéry ma szerokos¢ 12 stop,

F=1177-43 EU.O_SDEb -0,0115554D + 627110’ E, —0,000315f
gdzie:
f— wspétczynnik tarcia ptyty o podbudowe; piasek — 0,8, glina — 1,3, kruszywo — 1,4, stabilizacja
cementem, chudy beton - 34, kruszywo otoczone asfaltem - 5,8.

2 15
logb = - 1944+ 22792 + 009175 - 433080D—4 + (00614 EHy o
| | ki | 14k
2 3
- 438642% - 498240—%!'

gdzie:
L — odlegtos¢ pomiedzy szczelinami w calach ( 180 cali [4572 mm] w badaniach AASHO),

52181

TD = 0962- + 034WIND + 0184TEMP-),00083@RECIP

gdzie:

D - grubos¢ ptyty, cale,

WIND — $rednia roczna predkos¢ wiatru [mph],
TEMP —$rednia roczna temperatura I°F],
PRECIP — srednia roczna ilos¢ opaddéw [cale].

Wartosci wskaznikdw PSI okresla sie z zaleznosci:

PSI = 541-180log(l+ SV) - 009VC + P
gdzie:
SV —$rednia wariancja nierdwnosci mierzona po sladach két lewego i prawego,
C+P — pekniecia i taty w nawierzchni na jednostke powierzchni [ %].

5.1.1.4 KrRYTERIUM NCHRP

Kryterium opracowane w ramach National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP), przy wspodtudziale American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) i Federal Highway Administration (FHWA). Opublikowane po raz pierwszy w 2003 r.
[11], jako suplement do wydanego w 2002 r. ,Guide for the Design of New and Rehabilitated
Pavement Structures” i powtdérzone w 2004 r. [12], w obowigzujgcym , Guide for Mechanistic-
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Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures.” Kryterium znacznie prostsze w
praktycznym stosowaniu, w poréwnaniu z kryterium ASSHTO z 1998 r. Opracowane zostato na
podstawie analizy danych ze 196 odcinkdéw doswiadczalnych, zlokalizowanych w 24 stanach o
zréznicowanym klimacie. Sg to jak do tej pory najobszerniejsze badania tego typu na swiecie, a
bedaca ich wynikiem procedura szacowania trwatosci zmeczeniowej nawierzchni stosowana jest
przez wiekszo$¢é administracji stanowych.

Analizy zmeczeniowe kryterium NCHRP prowadzone byty przy zatozeniu hipotezy Minera.
Jako model nawierzchni do obliczenia naprezen przyjeto ptyte betonowg, spoczywajgcy (ze
szczepnoscig lub bez) na podbudowie charakteryzowanej modutem sprezystosci (E) i podtozu
charakteryzowanym réwnowaznym wspétczynnikiem reakcji podtoza k. Kryterium zaktada, ze
zniszczenie nawierzchni nastepuje w momencie pekniecia 50% ptyt. Dopuszczalna liczba obcigzen
w zatozonym okresie eksploatacji jest funkcjg wytrzymatosci betonu na rozcigganie i
maksymalnych naprezen w ptycie. Wyznaczana jest z zaleznosci:

¢

MR’] + 0.4371

AT — 7
log(‘\' i.j.kdam.n )_ C 1 (

O ik
gdzie:

N;;«.— dopuczalna liczba obcigzen w zatozonych warunkach i, j,k,|,m,n

MR;— wytrzymatosc betonu na rozcigganie w czasie i

C1 - statfa kalibracyjna (z badan) = 2,0

C2 — statfa kalibracyjna (z badan) = 1,22

O,;jx.— haprezenia w zatozonych: warunkach i ( zaktada sie zmiane szczepnosci, wytrzymatosci
betonu i degradacje poboczy z wiekem nawierzchni), j (zaktada sie zmiane wspodfczynnika reakcji
podtoza w przeciggu roku), konfiguracji obcigzen k, wartosciach obcigzen I, réznicy temperatur m
oraz lokalizacji obcigzenia w rozktadzie poprzecznym n.

Zalezno$¢ dopuszczalnej liczby obcigzen, wg kryterium NCHRP, od maksymalnych
naprezen w plycie i wytrzymatosci betonu na rozcigganie przedstawiono na Rys. 5.3
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B MPa 4 MPa

MR

Rys. 5.3 Trwalag¢ zmeczeniowa nawierzchni wg kryterium NCHRP

5.1.2 KRYTERIUM FRANCUSKIE

Kryterium opracowano w 1994 r. [6], na podstawie wieloletnich doswiadczen francuskich,
przez Centralne Laboratoium Drdg i Mostéw w Paryzu (LCPC) oraz Biuro Studidw Technicznych
Drog i Autostrad (SETRA). Kryterium to wykorzystywane jest przy wymiarowaniu ptyt betonowych
nie dyblowanych i dyblowanych na podbudowie z chudego betonu (lub gruntu stabilizowanego
cementem), ptyt grubych na warstwie kruszywa stabilizowanego mechanicznie oraz ptyt o
zbrojeniu ciggtym na podbudowie z chudego betonu lub na warstwie ,ttumigcej” z mieszanki
mineralno-asfaltowej typu beton asfaltowy. Szczegéty francuskiej metody wymiarowania podano
w [25]. Kryterium opracowano dla obcigzenia osi obliczeniowej 130 kN (65 kN na koto blizniacze).

Sumaryczng liczbe osi obliczeniowych w prognozowanym okresie eksploatacji wyznacza
sie z zaleznosci:

P
a_rmax < 0_6(§060)b krkdkc

gdzie:
g™ - maksymalne naprezenia rozciggajace w warstwie betonowej obliczone w modelu,
O; — naprezenia niszczace dla liczby obcigzeri 10%i p.p. 50%, Tab. 5.1
2P, - sumaryczna liczba osi obliczeniowych w prognozowanym okresie eksploatacji,
b — wspdtczynnik wynikajgcy z badan zmeczeniowych (nachylenie krzywej zmeczeniowej)wg
Tab. 5.1,

k. — wspotczynnik zalezny od rozrzutu wynikéw badan zmeczeniowych, k. = 10099,

Strona 40 z 105



- KTKNS - agresywnos¢ ruchu -

u — parametr zalezny od poziomu prawdopodobienstwa dla rozktadu Studenta,

0 - odchylenie standardowe w badaniach zmeczeniowych,

kg - wspotczynnik uwzgledniajacy wystepowanie szczelin, wartosci j.n.,

k. - wspotczynnik uwzgledniajgcy nie dopasowanie modelu do warunkdéw rzeczywistych; dla

nawierzchni  betonowych przyjmowany 1,5 w przypadku gdy przy wymiarowaniu stosuje sie

wytrzymatos¢ na rozcigganie przy sciskaniu okreslang za pomocg metody brazylijskie;j.

Klasy betonu (2,3,4,5) w Tab. 5.1 odpowiadajg kolejno wytrzymatosciom na rozcigganie
przy Sciskaniu, po 28 dniach (2,1 MPa, 2,4 MPa, 2,9 MPa i 3,3 MPa). Maksymalne naprezenia
rozciggajgce w warstwie betonowej wyznaczane sie w modelu obliczeniowym, ktérym jest

sprezysta potprzestrzen warstwowa (nie ograniczona w planie) utozona na poétprzestrzeni

sprezystej (podfozu gruntowym). Wptyw szczelin oraz temperatury uwzgledniany jest poprzez

wprowadzenie wspdtczynnikéw korygujgcych ky o nastepujgcych wartosciach:

- ptyty nie dyblowane i nie zbrojone — k;= 0,59,

- ptyty dyblowane —k,=0,68,

- ptyty o zbrojeniu ciggtym — k; = 0,68.

Tab. 5.1. Zestawienie wartosci wspétczynnika b oraz g;

Klasa betonu | Naprezenia g;, MPa | -1/b
5 2,15 16
4 1,95 15
3 1,63 15
2 1,37 14

Trwatos$c zmeczeniowg nawierzchni wg kryterium francuskiego, w zaleznosci od klasy

betonu (naprezen niszczacych ¢ ) i maksymalnych naprezen rozciggajacych obliczonych w
modelu, przy zatozeniu k,=0,9 (odchylenie standardowe w badaniach zmeczeniowych na poziomie

15%), przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4 Trwalai¢ zmeczeniowa nawierzchni wg kryterium francuskiego

5.1.3 KRYTERIA BRYTYJSKIE

5.1.3.1 KRYTERIUM HD26/01

Kryterium to opracowano na podstawie badan przeprowadzonych w 1987 [15] na sieci
brytyjskich autostrad. Opublikowane zostato powtérnie w wytycznych HD 26/01 w 2001 r. [28].
Wykorzystywane jest przy wymiarowaniu ptyt niezbrojonych ze szczelinami dyblowanymi
(Unreinforced Concrete — URC) oraz ptyt zbrojonych ze szczelinami dyblowanymi (Jointed
reinforced Concrete — JRC). Opracowane jest dla obcigzen osig obliczeniowg 80 kN. Uzaleznia
wymagang grubosc¢ ptyty betonowej dla zatozonego okresu eksploatacji od wytrzymatosci betonu
na $ciskanie oraz rownowaznego modutu sprezystosci podbudowy.

Grubos¢ ptyty niezbrojonej, ze szczelinami dublowanymi (URC) wyznaczana jest z
zaleznosci [10]:

H—085x1.15 [é,rmo.?s_ 3.466Ln §—0.4836Ln M —0.08718Ln F+Ln L);‘:T.O%‘J]

gdzie:
Ln — logarytm naturalny,
L — trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni, w milionach cykli,
H — wymagana grubos¢ ptyty betonowej [mm],
S — wytrzymatosc betonu na sciskanie po 28 dniach [MPa],
M — réwnowazny modut sprezystosci podbudowy [MPa],
F=30% — graniczny dopuszczalny procent uszkodzen,
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Powyzsza zaleznosc¢ zaktada nie wystepowanie zwierciadta wody gruntowe] na gtebokosci
60 cm od spodu podbudowy pomocniczej oraz wystepowanie poboczy utwardzonych o szerokosci
min. 1 m. W przypadku poboczy nieutwardzonych wymagang grubos¢ ptyty nalezy zwiekszy¢
zamieniajgc w powyrzszym wzorze 0,85 na 1,0 [10].

Podobnie, z ponizszej zaleznosci, wyznaczana jest grubosc¢ ptyty zbrojonej ze szczelinami
dyblowanymi (JRC)[10]:

H—0.85 x 1.15 I:E,[(45.15—3.1?1Ln §—0.3255Ln M—1.418Ln R+1Ln L];‘4.F86]]

gdzie:
R — stopier zbrojenia [mm?/m], w przekroju poprzecznym ptyty.
Pozostate oznaczenia i zatozenia jak w dla ptyty nie zbrojonej.

Wymagane grubosci ptyty wg kryterium HD26/01, w funkcji zatozonej liczby osi
obliczeniowych 80 kN, dla ptyty dyblowanej nie zbrojonej i ptyty dyblowanej zbrojonej (przy
zatozeniu wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28 dniach 40 MPa, réwnowaznego modutu
sprezystosci podbudowy 200 MPa oraz stopnia zbrojenia ptyty zbrojonej 500 mm?*/m),
przedstawiono na Rys. 5.5.

40 -

30 | 31

Podbudowa - 200 Mpa
Zbtojenie - 500mm?2/m
Wytrzymalo$é betonu -40MPa

20 30 40 50 60 70 80 90 100

L [mIn cykli]

—e— Plyta dyblowana zbrojona —s— Plyta dyblowana nie zbrojona

Rys. 5.5 Wymagana grub&¢ ptyty betonowej w funkciji trwato sci zmeczeniowej wg kryterium HD
26/01
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5.1.3.2 KRYTERIUM HD26/06

Kryterium HD 26/06 [27] powstato na podstawie HD 26/01. S3 to aktualnie obowigzujgce
wytyczne projektowania nawierzchni betonowych w Wielkiej Brytanii. Odstgpiono od warunku
minimalnej gtebokosci zwierciadta wody gruntowej. Wprowadzono minimalny stopien zbrojenia
500 mm?’/m w nawierzchniach typu JRC (ptyty zbrojone ze szczelinami dyblowanymi).
Wprowadzono réwniez minimalng grubos¢ ptyty betonowej H = 15 cm. Przedstawione w punkcie
5.1.3.1 wzory skalibrowano powtdrnie, na podstawie kolejnych 5 lat obserwacji, uzyskujac
nastepujgce zaleznosci wymaganej grubosci ptyty betonowej w funkcji prognozowanej liczby
obcigzen osi obliczeniowych 80 kN [27]:

Ln(H) = {Ln(T)_— 3.466 Ln(R ) -0.484 Ln(E) + 40.483} / 5.094
odnosnie nawierzchni dyblowanych, nie zbrojonych oraz:

Ln(H,) = {Ln(T) - R - 3.171 Ln(R)) — 0.326 Ln(E) + 45.150} / 4.786
odnosnie nawierzchni dyblowanych, zbrojonych,

gdzie:

H: - Wymagana grubos¢ ptyty betonowej [mm], w przypadku braku utwardzonego
pobocza,

R. - Wytrzymatosc betonu na sciskanie po 28 dniach [MPa],

T - dopuszczalna liczba obcigzen osi 80 kN, w milionach cykli,

E — rGwnowazny modut sprezystosci podbudowy [MPa], min 200 MPa,

R = 8,812 dla stopnia zbrojenia 500 mm?/m,

R=9,071 dla stopnia zbrojenia 600 mm?/m,

R= 9,289 dla stopnia zbrojenia 700 mm?/m,

R=9,479dla stopnia zbrojenia 800 mm?/m.

W przypadku wystepowania utwardzonego pobocza o szerokosci min. 1 m wymagang grubos¢
ptyty Hy mozna zmniejszy¢, korzystajac z zaleznosci [27]:

H,=0.934 H, - 12.5
gdzie:
H, - Wymagana grubos¢ ptyty betonowej [mm], w przypadku wystepowania
utwardzonego pobocza o szerokosci min. 1 m.

Wymagane grubosci ptyty wg kryterium HD26/06, w funkcji zatozonej liczby osi
obliczeniowych 80 kN, dla ptyty dyblowanej nie zbrojonej i ptyty dyblowanej zbrojonej (przy
zatozeniu wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28 dniach 40 MPa, réwnowaznego modutu
sprezystosci podbudowy 200 MPa, stopnia zbrojenia ptyty zbrojonej 500 mm?/m oraz poboczy
utwardzonych szerokosci 1 m), przedstawiono na
Rys. 5.6.
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Rys. 5.6 Wymagana grubosc¢ ptyty betonowej w funkcji trwatosci zmeczeniowej wg kryterium HD

26/06

5.1.4KRYTERIUM SZWEDZKIE

Opublikowane w 1979 r. [26], w Journal of the American Concrete Institute przez R.

Tepfers i T. Kutti, stosowane w Szwecji do dnia dzisiejszego, kryterium naprezeniowe:

Omax /MOR =1- B(l'R)IOgION

gdzie:

N — Dopuszczalna liczba obcigzen do zniszczenia nawierzchni,
Omax — Maksymalne naprezenia rozciggajgce w ptycie betonowej,
Omin — Naprezenia w ptycie przed obcigzeniem,

MOR — wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie,

R = Omin/Omax,

B — wspdtczynnik kalibracji (dla betonu = 0,0685).

Trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, obliczong wg powyzszego kryterium, przy zatozeniu 0,,,=0,

przedstawiono na Rys. 5.7.
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Rys. 5.7 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni wg kryterium szwedzkiego

5.1.5KRYTERIUM STOSOWANE W DOTYCHCZASOWYM POLSKIM KATALOGU NAWIERZCHNI
SZTYWNYCH

Metode wymiarowania, stosowang w dotychczasowym katalogu nawierzchni sztywnych,
szerzej przedstawiono w [25]. Naprezeniowe kryterium zmeczeniowe, stosowane w ww.
metodzie ma postac:

Umax = R.(1-0,078logN)
gdzie:
N — liczba obcigzen, jakg moze przenies$¢ nawierzchnia betonowa przy poziomie naprezen g,
R, — wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu,
Tmax — Maksymalne naprezenia rozciggajgce w ptycie, wyznaczone od obcigzenia kotem
obliczeniowym oraz zmian temperatury.

Naprezenia ¢, Oblicza sie w modelu ptyty o skonczonych wymiarach w planie, utozonej na

wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej, obcigzonej kotem samochodu o nacisku 50-57,5 kN.
Liczbe obcigzen, jakag moze przenies¢ nawierzchnia, w funkcji maksymalnych naprezen

rozciggajgcych w ptycie i wytrzymatosci betonu na rozcigganie, przedstawiono na Rys. 5.8.
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0 =
4 MPa

Rys. 5.8 Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni wg kryterium stosowanego w dotychczasowym
katalogu nawierzchni sztywnych

5.2 POROWNANIE WYBRANYCH KRYTERIOW ZM ECZENIOWYCH

Wida¢ wyraznie, ze trwatosci zmeczeniowe nawierzchni, wyznaczone na podstawie
przedstawionych w poprzednim punkcie kryteridw, mogg rdznic sie od siebie w sposéb znaczacy.
Wynika to z faktu, ze réine kryteria zmeczeniowe (bedace najczesciej rezultatem empirycznych
doswiadczen) opracowane zostaty dla konkretnych (lokalnych) warunkéw obcigzeniowych,
klimatycznych oraz typowych dla danego regionu materiatéw i konstrukcji nawierzchni. Wreszcie,
rézne kryteria sg mniej lub bardziej zachowawcze i rdznie definiujg zniszczenie konstrukcji. Na
istotne réznice miedzy kryteriami wskazali rowniez Griffiths i Thom w [10].

Ponizej poréwnano cztery wybrane kryteria, ktére taczg w sposdb bezposredni trwatosé
zmeczeniowg nawierzchni z maksymalnymi naprezeniami rozciggajgcymi w plycie i
wytrzymatoscig betonu na rozcigganie — kryterium francuskie, kryterium szwedzkie, najnowsze
kryterium amerykanskie (NCHRP) oraz kryterium stosowane w dotychczasowym polskim katalogu
nawierzchni sztywnych. W kryterium brytyjskim nie wystepuje wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie ani naprezenia rozciggajace w ptycie i jako takie nie moze byé ono bezposrednio
porownywane z ww. kryteriami naprezeniowymi. W przypadku kryterium brytyjskiego warto
jednak zauwazy¢ (Rys. 5.5 i Rys. 5.6), jak w przeciggu zaledwie pieciu lat zmienity sie wytyczne,
wprowadzajgc oszczedniejsze (ciefsze) konstrukcje dla zatozonej trwatosci zmeczeniowe] —
$rednio o 2-3 cm, zaréwno w przypadku nawierzchni dyblowanych nie zbrojonych (URC), jak i
nawierzchni dyblowanych zbrojonych. (JRC).
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Sposrdd (wyznaczonych na podstawie czterech wymienionych kryteriéw naprezeniowych)
czterech ptaszczyzn wyznaczajgcych trwatosé zmeczeniowg nawierzchni (Rys. 5.3, Rys. 5.4, Rys. 5.7
i Rys. 5.8) dwie majg bardzo podobny ksztatt (wg kryterium szwedzkiego i kryterium dotychczas
stosowanego w polskim katalogu). Nieco inny ksztatt ma ptaszczyzna zmeczeniowa sporzadzona
na podstawie kryterium francuskiego, zauwazy¢ jednak nalezy, ze w kryterium tym wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie wyrazona jest, inaczej niz w pozostatych kryteriach, przez naprezenia
niszczagce po 1 min cykli. Ptaszczyzna sporzadzona na podstawie kryterium amerykanskiego
(NCHRP) przy matych maksymalnych naprezeniach rozciggajgcych w ptycie (ponizej 1 MPa) bardzo
wyraznie dazy asymptotycznie do nieskonczonosci, jednak sg to naprezenia, ktore w
rzeczywistosci nie wystepujg w nawierzchni i dla ktérych ww. kryterium nie byto kalibrowane.

Ponizej, na Rys. 5.9, poréwnano trwatosci zmeczeniowe N, w funkcji wytrzymatosci
betonu na rozcigganie Rzg, wyznaczone na podstawie kryteriow NCHRP, szwedzkiego oraz
kryterium stosowanego dotychczas w polskim katalogu, przy reprezentatywnym poziome
maksymalnych naprezen rozciggajgcych w plycie o,..,=3 MPa (1,5 MPa od naprezen

temperaturowych + 1,5 MPa od obcigzenia kotem).

7,0

6,6
6,0

/jﬁ/‘ B
A
5,0 49

- / 4.6 —m— kryterium szwedzkie

4,0
z l4 s —— kryterium stosowane w
8 . polskim katalogu

3.0 —&— kryterium NCHRP

2,0

1,0

0,0 . . . . )

3,5 4 4,5 5 55 6

Rzg [MPa]

Rys. 5.9 Porédwnanie trwatosci zmeczeniowej przy naprezeniach rozciggajgcych w ptycie
Omax=3 MPa

Pamietac trzeba, ze w skali logarytmicznej zmiana wartosci o 1 oznacza 10-krotng rdznice w
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni; analizowane kryteria dajg zatem znaczgco rézne wyniki przy
wyzszych wytrzymatosciach betonu na rozcigganie (5,5 MPa), ktére zblizajg sie jednak do siebie
wraz ze spadkiem wytrzymatosci betonu i uzyskujg zblizone wartosci na poziomie wytrzymatosci
na rozcigganie Rzg = 4 MPa. Zauwazy¢ nalezy, ze w catym zakresie wytrzymatosci betonu,
trwatosci zmeczeniowe oszacowane na podstawie kryterium stosowanego dotychczas w polskim
katalogu plasujg sie miedzy wynikami uzyskanymi na podstawie kryterium szwedzkiego i
amerykanskiego. Réznice w trwatosciach zmeczeniowych wynikaé mogg ze, wspomnianych juz
wczesniej, odmiennych warunkow lokalnych, dla ktérych kryteria te zostaty opracowane. Za
najistotniejsze czynniki majace wptyw na réznice w trwatosci, wyznaczanej na podstawie trzech
powyzszych kryteriéw, uznaé mozna, diametralnie odmienny od polskiego, klimat skandynawski

Strona 48 z 105



- KTKNS - agresywnos¢ ruchu -

(inna liczba przejé¢ temperatury w ciggu roku przez 0°C, wilgotnosé i gradienty temperatury w
ptycie) oraz inne typowe obcigzenia w Europie i USA (0$ obliczeniowa 80 kN).

W przypadku kryterium francuskiego naprezenia niszczace po 1 min cykli g; odpowiadajg
nizszym wytrzymatoscia betonu na rozcigganie, niz jest to przyjmowane w pozostatych

analizowanych kryteriach. Najwyzsza, 5. klasa betonu, dla ktdrej naprezenia O ustalone sg na
poziomie 2,15 MPa, odpowiada wytrzymatosci betonu na rozcigganie po 28 dniach 3,3 MPa [25].
Gdyby jednak wartosci te traktowac jako wytrzymatosci obliczeniowe, przyjag¢ mozna, ze
odpowiadajg one wytrzymatosci charakterystycznej 4 MPa, ktéra w metodzie stosowanej
dotychczas w polskim katalogu, dzielona jest przez zmniejszajgce wspotczynniki materiatowe
v=1,2 [25]. Dla wyziszych wytrzymatosci betonu nie wyznaczono w kryterium francuskim
wspotczynnikébw modwigcych o nachyleniu krzywej zmeczeniowej, pozwalajgcych przeliczy¢
naprezenia niszczace po 1 min cykli O na (stosowang w pozostatych kryteriach) wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie po 28 dniach.

Trwato$é zmeczeniowg dla charakterystycznej wytrzymatosci betonu na rozcigganie 4 MPa
(odpowiadajacej wytrzymatosci obliczeniowej 3,3 MPa), wyznaczong na podstawie kryterium
stosowanego w polskim katalogu i kryterium francuskiego, przedstawiono na Rys. 5.10. W bardzo
szerokim zakresie maksymalnych naprezen rozciggajgcych w ptycie uzyskano zblizong trwatos¢
zmeczeniowa nawierzchni. Na poziomie reprezentatywnych naprezen maksymalnych ok. 3 MPa
uzyskano niemal identyczne wyniki trwatosci.

Zauwazyc réwniez nalezy, ze omodwione wczesniej uwarunkowania lokalne, dla ktdrych kryterium
francuskie zostato opracowane sg, bardziej niz ma to miejsce w przypadku pozostatych
analizowanych kryteriéw, zblizone do warunkdéw polskich.

12,0

10,8
10,0 \ 5

8,0 - 8,0

—a— kryterium stosowane w
polskim katalogu

6,0 . .
—&— kryterium francuskie

log N
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0,0 T
0 1
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Rys. 5.10 Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej przy wytrzymatosci betonu na rozcigganie
(charakterystycznej) Rzg = 4MPa

5.3 WNIOSKI

Decydujac sie przy wymiarowaniu nawierzchni betonowej na stosowanie konkretnego
kryterium zmeczeniowego, bezwzglednie nalezy bra¢ pod rozwage lokalne uwarunkowania, dla
ktorych kryterium to zostato opracowane, a ktére majg zasadniczy wptyw na szacowang trwatosc
zmeczeniowga konstrukcji nawierzchni. W niniejszym rozdziale przedstawiono, réznigce sie pod
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wzgledem otrzymywanych wynikdw, stosowane w Europie i USA kryteria, opracowane na
podstawie empirycznych zaleznosci, dla rdéinych (lokalnych) warunkéw klimatycznych,
obcigzeniowych oraz typowych dla danego regionu konstrukcji i materiatow. Analiza wybranych
kryteriéw wykazata, ze stosowane dotychczas w polskim katalogu kryterium zmeczeniowe daje
wyniki posrednie, miedzy trwatosciami szacowanymi na podstawie kryteriéw skandynawskich i
amerykanskich. Stwierdzono réwniez (w pewnym zakresie) duzg zbieznos¢ wynikow trwatosci
szacowanej na podstawie kryterium stosowanego w polskim katalogu i kryterium francuskiego,
ktore opracowane zostato nota bene przy zatozeniu, bardziej niz w przypadku pozostatych
analizowanych kryteriéow, podobnych uwarunkowan lokalnych.

Zauwazyc¢ nalezy, ze uznane administracje drogowe na catym swiecie poddajg opracowane
kryteria zmeczeniowe ciggtej rewizji (w okresach kilku-kilkunastoletnich), wymagajacej
dtugotrwatych badan i ogromnych naktadéw finansowych. Najlepszym tego przyktadem mogg by¢
Stany Zjednoczone i Wielka Brytania. Wynika to z mozliwosci przeprowadzania coraz bardziej
zaawansowanych analiz (optymalizacja konstrukcji) oraz ze zmian uwarunkowan lokalnych, dla
ktorych kryteria zostaty opracowane, np. dostosowanie do zmieniajgcych sie warunkow
obcigzeniowych (typowa konfiguracja i obcigzenie osi). Proponuje sie w dalszym etapie prac
korzystanie z dotychczasowego kryterium stosowanego w KTKNS.

6  ANALIZA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH NA OBSZARZE KRAJU

6.1 CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

Na terenie Polski panuje klimat umiarkowany o charakterze przejSciowym pomiedzy
klimatem morskim a lagdowym. Wynikiem tego jest Scieranie sie mas wilgotnego powietrza znad
Atlantyku z suchym powietrzem z gtebi kontynentu euroazjatyckiego. W efekcie klimat w Polsce
odznacza sie dos¢ znacznymi wahaniami temperatury i ciSnienia. W konsekwencji pojawiajg sie
charakterystyczne, réznigce sie znacznie od siebie pory roku (sze$¢ razem z przedwio$niem i
przedzima).

Zimy s3g wilgotne, typu oceanicznego Ilub - rzadziej - pogodne, typu kontynentalnego.
Generalnie w Polsce pétnocnej i zachodniej przewaza klimat umiarkowany morski z tagodnymi,
wilgotnymi zimami i chtodnymi latami ze sporg iloscig opaddw, natomiast we wschodniej czesci
kraju zaznacza sie kontynentalizm klimatu, z ostrymi zimami oraz goretszymi i bardziej suchymi
latami.

W czasie przedwiosnia, $rednia dobowa temperatura powietrza waha sie od 0°C do 5°C.
Wiosng temperatura dobowa wynosi $rednio od 5°C do 15°C. Latem wystepujg temperatury
powyzej 20°C, natomiast jesienig od 15°C do nawet 5°C. W przedzimiu wystepuje srednia dobowa
temperatura od 0 do 5°C, natomiast zimg ponizej 0°C.

Najcieplejszym miesigcem jest lipiec, ktdrego s$rednia temperatura wynosi 16-19°C.
Najchtodniejsze w lipcu sg obszary gorskie. Chtodniej jest w lipcu takze na obszarach Polski
przylegajacych do Morza Battyckiego (ok. 16°C). Najcieplej jest w Srodkowe] czesci Polski, gdzie
srednie dobowe temperatury przekraczajg 18°C.

Do najchtodniejszego miesigca nalezy styczen. Wynikiem tego jest naptywajgce ze wschodu
mrozne powietrze kontynentalne. Wschodnie obszary Polski s3 w styczniu jednymi z
najchtodniejszych regionéw kraju.
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Najcieplejszym obszarem Polski jest Nizina Slgska, ktéra znajduje sie pod przewazajgcym
wplywem powietrza oceanicznego. Lata sg stoneczne i ciepte. Srednia temperatura w lipcu
przekracza 18,5°C.

Do najchtodniejszego obszaru nalezy Suwalszczyzna, potozona w pdtnocno-wschodniej
czesci kraju. Wystepujg tu surowe i diugie zimy, ktére trwajg ponad cztery miesigce. Zimg
wystepujg tutaj bardzo niskie temperatury, natomiast lata sg ciepte. W Tab. 6.1. Przedstawiono
Srednie miesieczne wartosci temperatury powietrza w °C na wybranych stacjach w Polsce (1963-
2000) dla réznych miesiecy w roku.

Tab. 6.1. Srednie miesieczne wartosci temperatury powietrza

dla wybranych stacji w Polsce [°C]

| Il 1l \Y \Y Vi Vil | vl IX X | XI | Xll |$redniaroczna | wahania roczne

Biatystok -4.1(-3.2|0.7 | 6.7 |13.3|16.5|184|16.7|126| 7 | 1.4 |-24 7.0 14.3
Bukowina Tatrzariska | -4.9 |-4.1(-03| 47 |10.7 | 13 |146|142| 11 [63| 03| -3 5.2 9.7

Bydgoszcz -21(-12|19 |72 | 13 |16.4|184|16.9|13.1|7.8| 2.7 |-0.6 7.8 16.3
Bytom -25(-15|24 |74 (13.1|158|17.7|16.5| 13 |52 2.8 |-0.8 7.4 15.2
Chojnice -29(-21|08 |58 (11.3|148|16.9|154|12.1| 7 |19 |-13 6.6 14

Cieszyn -21( -1 |33 |81(13.5|16.5|185(175|139(9.4| 3.7 |-0.3 8.4 16.4
Czestochowa -25|-16|21 |72 | 13 | 16 |17.8|16.8|13.2|79| 2.6 [-0.9 7.6 15.3
Dartéwko -1.1(-0.7| 15 |55 (10.2|139|16.6 |16.1|13.2 (8.3 | 3.7 | 0.6 7.3 15.5
Gdarisk -1.5|-09| 1.7 | 6.3 [11.3|153|17.6 | 16.6 |13.5|8.4 | 3.4 | 0.2 7.7 16.1
Gorzéw -1.5|-05| 2.8 |74 (12.8|159|17.7(165|13.1| 8 3 |-01 7.9 16.2
Grudzigdz -2 |-13]19 |71 |12.6|158|18.2(16.9|13.2| 8 | 2.8 [-0.5 7.7 16.2
Hel -06|-05|14 (51|99 |141|17.2(16.8| 14 |92|43 | 1 7.7 16.6
Karpacz -21(-1.7|13 |54 (106 |13.4|154|14.7|11.7|71| 2 |-09 6.4 13.3
Kielce -35(-22|17 |77 | 13 |165| 18 [16.8|13.3|7.8| 2.2 |-1.7 7.5 14.5
Ktodzko -241-12| 25 7 [123]15.1|16.9|158|124| 8 | 2.7 |-0.8 7.4 14.5
Koszalin -15(-09| 17 | 59| 11 |14.4|16.7 155|124 (7.7 | 3.1 0 7.2 15.2
Koscierzyna -32(-25|05 |56 (11.1|145|16.7155|12.1| 7 | 1.8 |-1.6 6.5 13.5
Krakéw -25(-14| 3 |81 (13.9|16.8|18.8|17.5|13.8|8.6| 3.1 [-0.8 8.2 16.3
Krynica -52(-41|01 |53 11 |13.8|156(14.7|113|6.6| 1 |-29 5.6 104
Legnica 11 0 3.5 8 |134|16.4|18.2|17.2(13.7|8.7| 3.5 |03 8.5 17.1
Lebork 15| -1 |16 |58 | 11 |145|169|156|124|79|3.2| O 7.2 15.4
Lidzbark Warmirniski |-3.3|-26|06 | 6 |11.6|14.9| 17 |158(12.2(7.2| 19 |-1.7 6.6 13.7
Malbork -25(-1.7| 15| 6.6 [11.9|153|17.6|16.4|129|7.8| 2.6 |-0.9 7.3 15.1
Nowy -5.2|-47|01 |59 (11.7|143|159(14.7|113|6.2| 0.6 | -3 5.7 10.7
Olecko -48|-42|-07 |54 | 12 | 15 | 17 [154|115|63| 1 |[-29 5.9 12.2
Opole -1.5|-04|34 (82 (13.7|16.7|186|176| 14 | 9 |35 | 0.1 8.6 17.1
Ostrow -19(-11|27 |75 |(13.2|163|183| 17 |135(84| 3 |-04 8.0 16.4
Poraj -15( -1 |14 |54 |105|141|16.4|153|12.2(7.7|3.2|0.2 7.0 14.9
Poronin -5.8|-5.3|-0.8| 4.2 (10.3|13.2| 15 [13.9|10.1|5.3| 0.1 |-3.8 4.7 9.2

Poznan -1.4|-05| 3 8 [13.8|17.1| 19 [17.7|139(|86|33 | O 8.5 17.6
Siedlce -41|-3.4|06 | 6.7 |13.2| 16 |17.8|16.7|128|7.2| 1.7 | -2 6.9 13.7
Smolnik -5.41-47|03 |57 (115|142 |16.2|154|116| 7 | 15| -3 5.9 10.8
Szczecin -09|-01| 3 |75(129|16.2|183|169|13.6|85| 3.5 | 0.5 8.3 17.4
Szczecinek -23|-16|13 |61 (11.8|149|16.9|155|12.2|7.4| 2.5 |-0.8 7.0 14.6
Szklarska -29|-24|05 |45 |98 |12.6|146|13.8|10.7|6.4| 1.3 |-15 5.6 11.7
Sniezka -71|-71|-53|-18| 34 | 6.2 | 83 | 7.7 5 1 (-32] -6 0.1 1.2

Swinoujicie -0.6|-0.1| 25 |6.6 [11.4|152|17.7|16.7|13.8|87| 3.9 | 09 8.1 17.1
Tarnow -1.8|-0.7| 35|84 (145|17.4|19.1(18.1|14.4|9.4| 3.7 |-0.1 8.8 17.3
Watcz -21(-12|19 |6.7 125158 |17.8|16.4|12.8 7.7 | 2.7 |-0.6 7.5 15.7
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Warszawa 29| 2 |18]76|138]168]186]172]133]78] 23|13 7.8 15.7
Wrocaw 11]-02]34[82[138]169]188]17.7]142] 9 [36] 04 8.7 17.7
Wschowa 11]-04]31 78134 166]184]172]136]84]31]-01 8.3 17.3
Zakopane 4.9|-41]-05[ 44 10 [127]147] 14 [105]57] 03 ]-31 5.0 9.8
Zgorzelec -11]-01]33[76[131]161]179]169]135]86]34 ] 02 8.3 16.8
Zielona Gora -13[-03]31[77[133]163]181]169]135[84]31] 0 8.2 16.8
Zywiec 26|17 28|77 131 159] 18 [168]132]86]32[-07 7.9 15.4
érednia |-26|-19| 16 | 6.4 [12.0[151]17.1|160[126]76] 24 [-10] 71 14.5

6.2 ZMIANY DOBOWE TEMPERATURY NA TERENIE KRAJU

Ze wzgledu na znacznie rozbudowang cyrkulacje atmosferyczng w Polsce obserwuje sie
znaczne zrdznicowania klimatyczne na terenie catego kraju w zaleznosci od réznych okreséw w
roku. Na oddziatywanie czynnikdw cyrkulacyjnych i radiacyjnych naktada sie takzie wiele
czynnikow lokalnych. Reprezentatywne warunki termiczne panujgce w danym miejscu mozemy
okresli¢ przede wszystkim na podstawie wartosci srednich i ekstremalnych temperatur powietrza,
a w przypadku potrzeby projektowania nawierzchni betonowych z wykorzystaniem amplitudy
temperatury (dobowe, roczne). Natomiast w przypadku prognoz mozna uwzgledniaé anomalie
termiczne (odchylenia od przyjetych norm, np. $redniej wieloletniej).

Na podstawie danych meteorologicznych opracowano rozktad zmian dobowych
temperatur dla Polski. Na Rys. 6.1 pokazano rozktad sredniej dobowej amplitudy temperatury w
skali catego roku z ostatniego trzydziestolecia. Jedynie w nizinnej czesci Polski jest on zblizony do
rownoleznikowego. Obserwuje sie takze wyrazne zmniejszenie dobowych wahan temperatury
powietrza w poblizu Battyku 6-7°C. Na przewazajgcym obszarze Polski wahania dobowe wynoszg
od 7°C do 9°C. Dobowe wahania temperatury rosng z kierunku poétnocnego zachodu na
potudniowy wschod i osiggajg najwieksze wartosci (ponad 9°C) na potudniowym wschodzie kraju.

Rys. 6.1 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce w skali catego roku [°C]
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Z uwagi na znaczne zmiany w cyrkulacjach atmosferycznych powietrza w Polsce wptywajgce
bezposrednio na zmiany lokalne w réznych miesigcach w roku, przeanalizowano rozktady dobowe;j
amplitudy powietrza dla réznych miesiecy. Na Rys. 6.2 i Rys. 6.2 pokazano dobowe amplituda
temperatury powietrza w Polsce dla miesiecy styczen-grudzien.

czerwiec

Rys. 6.2 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce [°C] dla miesiecy styczeA-czerwiec
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Rys. 6.3 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce [°C] dla miesiecy lipiec-grudzien

Warto zauwazy¢, ze w ciggu roku najmniejsze dobowe amplitudy temperatury obserwuje
sie w grudniu i w listopadzie (przewaznie okolice Suwatk). Jednak od stycznia do maja ich wartosci
dobowej amplitudy rosng. Na pétnocy, w maju wystepujg najwieksze wahania dobowe (lokalnie
ponad 13°C). W pozostatej czesci kraju maksymalne dobowe wahania temperatury powietrza
przypada na sierpien. Jesienig wystepuje sie szybki spadek dobowej amplitudy. Nastepnie od
listopada do lutego dobowe wahania temperatury stabilizujg sie na niskim poziomie.
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Analizujgc rdzne regiony kraju mozna stwierdzi¢, ze najwieksze zréznicowanie uktaddéw
dobowych temperatury wystepujg na wybrzezu oraz w obszarach goérskich. Wiekszg czes$¢ Polski o
stosunkowo niezmiennym rozktadzie (2-3°C) stanowi obszar centralny. Dlatego tez do
praktycznego projektowania nawierzchni potraktowano obszar kraju jako catosé bez podziatu na
rejony. Uwzgledniajgc wielkosSci powierzchni odziatywania dobowych amplitud i rézne miesigce w
Polsce okreslono wahania dobowe dla catego obszaru kraju, w podziale na nastepujgce pory roku:

- wiosna: 9.0°C,
- lato: 10.0°C,

- jesien: 7.0°C,
- zima: 5.5°C.

6.3 WPLYW CYRKULACJI POWIETRZA

Zaproponowane wartosci uwzgledniajg usrednione amplitudy z wielolecia. Warto jednak zwrdcic
uwage na mozliwe okresowe odstepstwa od zaprezentowanych s$rednich wartosci w ciggu doby.
Mogg by¢ one spowodowane réznymi cyrkulacjami atmosferycznymi w Polsce. Cyrkulacje s3
zmienne i mimo iz utrzymujg sie kilka dni, bedg znaczagco wptywaé na zwiekszenie wartosci
$rednich dobowych wahan temperatur. Nawet krdtkie okresy-kilkudniowe, w ktérych zmieniac sie
bedzie temperatura powietrza bedg miaty wptyw na zachowanie sie nawierzchni betonowej. W
dalszych rozwazaniach uwzgledniono wptyw cyrkulacji na zmiany w dobowych wahaniach
temperatury. Szczegdlng uwage zwrdcono na miesigc lipiec, w ktdrym obserwuje sie najwieksze
wahania dobowe.

Typy cyrkulacji atmosferycznej dla analizowanego okresu 1971-1995 zaczerpnieto z [17],
[18], [4]. Wyrdzniono w nich 13 wzorcowych uktadéw barycznych na poziomie morza nad Europg i
poétnocnym Atlantykiem, ktére warunkujg okreslone kierunki przeptywu mas powietrza nad obszar
Polski. Rozrdznia sie nastepujgce typy cyrkulacji (Rys. 6.4), [3]:

1. Cyklonalne:
- Zachodni typ A,
- Pétnocno-zachodni typ CB,
- Pétnocno-wschodni typ E,
- Pétnocno-wschodni i wschodni typ F,
- Potudniowo-wschodni typ B,
- Potudniowy typ D,

2. Antycyklonalne:
- Zachodni typ C,D,
- Pétnocno-zachodni typ E,C,
- Pétnocno-wschodni typ E,
- Pétnocno-wschodni i wschodni typ E4,
- Potudniowo-zachodni i potudniowy D,C,
- Centralny G

3. Posredni, potudniowy typ BE
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Rys. 6.4 Typy cyrkulacji w obszarze Polski [3]

Cyrkulacje cyklonalne, gtéwnie z powodu wywotania wiekszego zachmurzenia, wilgotnosci
oraz predkosci wiatru, cechujg sie najczesciej mniejszymi od antycyklonalnych, dobowymi
wahaniami temperatury powietrza. W analizie rocznej na wiekszym obszarze Polski najmniejsze
dobowe amplitudy temperatury obserwuje sie przy pétnocno-wschodniej i wschodniej cyrkulacji
cyklonalnej E,, podtnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej CB oraz potudniowo-wschodniej
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cyrkulacji cyklonalnej F. Wieksze niz przecietnie amplitudy temperatury wsréd cyklonalnych typow
cyrkulacji obserwuje sie przy potudniowo-zachodniej cyrkulacji D, ktéra na znacznym obszarze
Polski przewyzsza pod tym wzgledem typy o charakterze antycyklonalnym: E,C, C,D oraz E.

Najwyzsze dobowe wartosci amplitud dobowych temperatur powietrza w ciggu catego
roku (Rys. 6.6, Rys. 6.5) wystepujg w antycyklonalnych typach cyrkulacji: G ($rednia roczna — od
ok. 8°C na wybrzezu do ponad 12°C na Nizinie Slgskiej) oraz D,C (od 9°C na pétnocy kraju do
ponad 13°C w okolicach Jeleniej Gory).

Rys. 6.5 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce (°C)

dla typow cyrkulacji antycyklonalnej — rok [3]
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Rys. 6.6 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce (°C)

dla typow cyrkulacji cyklonalnej — rok [3]

W chtodnym pétroczu (jak to analizowano wczesniej), gtdwnie ze wzgledu na znacznie
wiekszy stopie zachmurzenia i niekorzystne warunki solarne, dobowe wahania temperatury sg
mate i zmiany cyrkulacji nie zmienig wahan dobowych.

Warto zwrdci¢ uwage na ciepte péfrocze. W tym okresie wystepujg najwieksze dobowe
wahania temperatury powietrza (lokalnie nawet powyzej 15-16°C). Mozna je zaobserwowac przy
potudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji antycyklonalnej E;, potudniowo-zachodniej i
potudniowej cyrkulacji antycyklonalnej D,C oraz centralnej cyrkulacji G. Na Rys. 6.7 pokazano
zalezno$¢ sredniej dobowej amplitudy temperatury powietrza w Polsce dla typdw cyrkulacji
antycyklonalnej, dla trzydziestolecia dla miesigca lipca. Mniejsze niz przecietne dobowe amplitudy
temperatury obserwuje sie przy cyklonalnych typach cyrkulacji zwigzanych ze sptywem powietrza
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z sektora pdétnocnego i zachodniego: Ey,, CB oraz A, a na zachodzie Polski rowniez z sektora
potudniowego: B i F (Rys. 6.8).

Analizujgc czestos¢ wystepowania rdéznych cyrkulacji w Polsce w ostatnim trzydziestoleciu
[16], (Rys. 6.9), mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wptyw na dodatkowe zaburzenia wahan dobowej
amplitudy temperatury powietrza beda miaty cyrkulacje: E, CB, Eo, E; oraz C,D dla miesigca lipca.

Rys. 6.7 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce (°C) dla typdw cyrkulacji
antycyklonalnej — lipiec [3]
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Rys. 6.8 Dobowa amplituda temperatury powietrza w Polsce (°C)

dla typow cyrkulacji cyklonalnej — lipiec [3]
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6.4 PODSUMOWANIE

A CB D B F ¢DDC G EC E E E, BE X

Rys. 6.9 Srednia roczna czestos¢ typéw cyrkulacji w Polsce

Na podstawie analiz rozktadéw temperatury na terenie kraju stwierdzono, ze zmiany
lokalne w poréwnaniu do wartosci srednich dla kraju, nie sg znaczne. Nie powinny mie¢ wptywu
przy wykorzystaniu temperatury i jej zmian dobowych w projektowania nawierzchni betonowych.
Uznano, ze miesigc lipiec charakteryzuje sie najwiekszymi wartosciami i wahaniami dobowymi
temperatury, ktéra moze mieé istotny wptyw na zachowanie sie ptyty betonowej. Uwzgledniajac
odziatywania cyrkulacji w miesigcu lipcu dla trzydziestolecia (Rys. 6.7, Rys. 6.8) oraz wagi
poszczegblnych cyrkulacji  (Rys. 6.9), okreslono dla miesiecy letnich za miarodajne do
projektowania nawierzchni dobowe wahania temperatury o wartosci 11.6°C. W dalszych analizach
termicznych na nawierzchnie betonowa réwniez zwrécono uwage na rozktad temperatur dla
miesiecy letnich.

7 WPLYW TEMPERATURY NA NAWIERZCHNI _E BETONOWA

7.1 WPROWADZENIE

Zmiany temperatury powodujg w swobodnej ptycie betonowej zmiane jej objetosci. Wraz z
emisjg promieniowania stonecznego zwieksza sie temperatura powietrza, promieniowanie
stoneczne oraz temperatura powierzchni piyty i jej dolnej czesci (Rys. 7.1). Gdy dziata ona
rownomiernie na catej grubosci ptyty, to wywotuje odksztatcenie osiowe. W ptycie swobodnej i
niewazkiej rozpatrywane rozktady temperatur nie wywotujg stanéw naprezen.
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Rys. 7.1 Odziatywanie termiczne na ptyte betonowa

Jednak dla ptyt posiadajgcych odpowiednie warunki zamocowania i podparcia oraz przy
wystepowaniu tarcia o podtoze, ciezaru wtasnego, ograniczeniach sgsiednimi ptytami, wystepuja
ograniczone mozliwosci znacznego odksztatcenia, ptyta odksztatca sie wyginajac dolng i gérnag
powierzchnie. Pojawiajg sie naprezenia od temperatury. Jezeli gérna powierzchnia ptyty ma
wyiszg temperature od dolnej, to ptyta ma tendencje do wyginania sie ku goérze, ale wskutek

ciezaru wtasnego oraz skrepowania najwieksze naprezenia rozciggajgce powstajg na dolnej
powierzchni ptyty.

AT AT
zimniej

cieplej

—> <

cieplej

zimniej
Rys. 7.2 Wyginanie ptyty betonowej w zaleznosci od warunkéw termicznych

Jezeli natomiast dolna powierzchnia ptyty ma wyzszg temperature od goérnej, to ptyta ma
tendencje do odksztatcania sie ku dotowi i wtedy najwieksze naprezenia wskutek ciezaru
wtasnego pojawiajg sie na gérnej powierzchni Rys. 6.9.

Wptyw temperatury na powstawanie naprezen w ptycie betonowej ma charakter bardzo

ztozony. W przekroju poprzecznym ptyty mozina przedstawi¢ trzy charakterystyczne rozktady
naprezen (Rys. 7.3): jednolite-rownomierne naprezenia osiowe, naprezenia powodujace
wyginanie ptyty (najczesciej rozktad liniowy), nieliniowe naprezenia wewnetrzne.
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Rys. 7.3 Rozktady naprezen w ptycie betonowe;j

Naprezenia osiowe zwigzane sg z réwnomiernym rozszerzaniem (np. pod wptywem
temperatury) i skurczem ptyty. Rdbwnowazg ruch ptyty ze wzgledu na tarcie o podtoze. Jednak w
przypadku nawierzchni betonowych ze szczelinami oraz dla nawierzchni ,,dojrzatych”, wartosci
tych naprezen nie sg duze. W nawierzchniach ,,mtodych” te naprezenia rozciggajace mogg zblizaé
sie do wartosci wytrzymatosci. Naprezenia osiowe zalezne sg od rodzaju wybranego grubego
kruszywa. Zazwyczaj wapienne kruszywa takie jak wapien i dolomit wywotujg niski wspoétczynnik
rozszerzalnos$ci, natomiast kruszywa krzemionkowe, takie jak kwarc — wysoki. Naprezenia osiowe
w betonie réwniez zalezg od warunkéw szczepnosci ptyty z podtozem. Ekspansywne ruchy
prowadzg do naprezen $ciskajgcych, podczas skurczu ruchy prowadzg do naprezen rozciggajacych.
Na Rys. 7.4 pokazano przyktad deformacji ptyt w wyniku dziatania réwnomiernego gradientu
ujemnego.

1 1 1
1 rozcigganie 1 rozcigganie 1
1 11 1

Rys. 7.4 Deformacja ptyty betonowej w przypadku réwnomiernego skurczu pod wptywem
temperatury

Naprezenia wewnetrzne mimo iz majg charakter nieliniowy w catym przekroju ptyty
(zmienne $ciskanie i rozciaganie) nie powodujg znacznego wygiecia profilu ptyty. Zwigzane s3 z
hydratacja cementu. Pod wptywem hydratacji cementu obserwuje sie poczgtkowo wzrost
temperatury (maksymalna warto$¢ po ok. 10 do 20 godz.), a nastepnie ponowny powrét do
temperatury otoczenia. Wzrost temperatury jest przyczyng wewnetrznych naprezen Sciskajgcych
w twardniejgcym betonie, a nastepnie jej spadek powoduje skrécenie ptyty i naprezenia
rozciggajgce. Nierdwnomierny skurcz jest funkcjg odparowania wody z powierzchni betonu.
Parowanie jest funkcjg temperatury powietrza otoczenia, predkosci wiatru, temperatury,
wilgotnosci, betonu i wielu innych czynnikdw. Jesli na powierzchni ptyty, woda odparowuje
szybciej niz woda, ktéra znajduje sie we wnetrzu ptyty, pojawia sie skurcz. W dolnej czesci ptyty,
moze réwniez wystgpi¢ skurcz przez odsysanie z suchej podbudowy. Skurcz ma czesto postac
przypadkowych peknieé na powierzchni betonu.

Na Rys. 7.5 pokazano trzy charakterystyczne etapy pracy ptyty betonowej w wyniku
réznego odziatywania temperatury.
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Rys. 7.5 Etapy pracy ptyty betonowej: skurcz i twardnienie betonu, wyginanie ptyty,
dodatkowe pekanie od zmiany objetosci

7.2 ODZIALYWANIE TEMPERATURY W ClI  AGU DOBY

W praktyce w analizach eksploatacji nawierzchni uwzglednia sie wieksze naprezenia,
wyginajgce ptyte, posiadajgce zmienne wartosci w ciggu doby. W ciggu dnia temperatura gérnej
powierzchni nawierzchni wzrasta wraz ze wzrostem intensywnosci ogrzewania stonecznego;
narastanie takie obserwuje sie od wschodu storica do popotudnia. Nastepnie zauwaza sie
ochfadzanie powierzchni jezdni, przy czym intensywniejsze ochtadzanie wystepuje po zachodzie
storica. W nocy gtéwng przyczyng zmian cieplnych konstrukcji nawierzchni jest oddawanie przez
nig ciepta do powietrza. Minimalng temperature na powierzchni jezdni obserwuje sie krétko przed
wschodem storica.

Na warunki temperaturowe konstrukcji nawierzchni ma wptyw réwniez przeptyw ciepta.
W ciggu dnia, kiedy temperatura powierzchni jezdni jest duza, przeptyw ciepta wystepuje w
kierunku podtoza, ktére ma nizszg temperature. W nocy powierzchnia jest chtodniejsza, przeptyw
ciepta odbywa sie w kierunku odwrotnym. To wptywa réwniez na temperature powierzchni jezdni;
w dzien na skutek przeptywu ciepta w dét powierzchnia jest dodatkowo wychtadzana, a w nocy
ogrzewana. Podfoze ma najwiekszg cieptote we wczesnych godzinach rannych.
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Rys. 7.6 Dobowa zmiana temperatury w réznych miejscach ptyty betonowej

Na Rys. 7.6 przedstawiono typowa zmiane temperatury w nawierzchni betonowej w ciggu
doby (ptyta betonowa dyblowana 30cm). Otrzymano go na podstawie pomiaréw temperatury na
lotnisku w todzi w porze letniej w godzinach porannych oraz wieczornych (31.05.2006). Na Rys.
7.6 pokazano takze przebieg wartosci temperatury zarejestrowany w trzech miejscach w
przekroju ptyty. Najwieksza zmiana temperatury wystepuje w godzinach potudniowych oraz
nocnych. Obserwuje sie wtedy tzw. gradient dodatni i ujemny (réznica temperatury pomiedzy
goérng i dolng powierzchnig ptyty betonowej). Na Rys. 7.7 pokazano zmiane gradientu w ciggu
doby (31.05.2006) w odniesieniu do ksztattu deformowanej ptyty betonowe;j.

W godzinach rannych 5.00-8.00 oraz popotudniowych 16.00-19.00 mozna zaobserwowacd
zmiane gradientu co do wartosci, ptyta nie ulega deformacjom, ale mogg w niej wystgpic jeszcze
mate naprezenia osiowe z uwagi na pozostatg temperature w Srodku ptyty. Na Rys. 7.8
przedstawiono zmiane temperatury na grubosci ptyty dla wybranych godzin w dobie (31.05.2006).

Strona 65 z 105



- KTKNS - agresywnos¢ ruchu -

8
o
o
o
° 5
6 /
4 \
g 2 o
z (@]
E , o czas [h]
-?_1 2 4 10 12 14 16 XS 20 22 24
[T}
-2 'S}
%Q ]
4 - - /Ue.
T =B o

Rys. 7.7 Przyktadowa dobowa zmiana gradientu temperatury w ptycie betonowej (31.05.2006)

Wida¢, ze w przypadku gdy temperatura na gérnej i dolnej powierzchni jest rowna (okoto

godziny 7), rozktad temperatury w ptycie jest nieliniowy. W godzinach porannych w czasie zerowej

réznicy temperatur pomiedzy gorng i dolng powierzchnig w Srodku ptyty temperatura jest

mniejsza od tej na gornej lub dolnej powierzchni. W godzinach wieczornych w czasie zerowej

roéznicy temperatur pomiedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty temperatura w srodku ptyty jest

wieksza od tej na powierzchni (okoto godziny 17). Oznacza to, ze w przypadku zerowej rdznicy

temperatur pomiedzy gérng i dolng powierzchnig w ptycie pojawig sie naprezenia termiczne.

Jednak bedg one znacznie mniejsze niz przy maksymalnych rdznicach temperatur. Na Rys. 7.8

zaznaczono ponadto zakres gradientu dodatniego i ujemnego dla ptyty o grubosci 30 cm.
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Rys. 7.8 Przyktadowy rozktad temperatury na grubosci ptyty betonowej

Na Rys. 7.9 zaprezentowano omawiang zalezno$¢ rozktadu dobowego temperatury w zaleznosci
od grubosci ptyty w postaci wykresu warstwicowego. Z wykresu mozna wyodrebnic¢ okresy w ciggu
doby, w ktdrych wystepujg duze zmiany w rozktadzie temperatur na grubosci ptyty. Sg to godziny:
2-6 (gradient ujemny), 12-16 (gradient dodatni) oraz 22-24 (gradient ujemny). W tych godzinach
bedg powstawaé w ptycie najwieksze naprezenia, ktdre podczas kolejnych dobowych cykli moga
prowadzi¢ do powstawania spekan.
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Rys. 7.9 Rozktad temperatury na grubosci ptyty betonowej w postaci wykresu warstwicowego
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7.3 ANALIZA WYNIKOW BADA N TEMPERATURY

7.3.1 WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA

Na podstawie pomiaréw temperaturowych ptyt betonowych na lotnisku w todzi w
miesigcach letnich (w ktdérych obserwuje sie najwieksze wahania zmian temperatury w ciggu
doby) okreslono uogdlnione zaleznosci funkcyjne pozwalajgce wyznaczaé temperatury lub
gradienty w ptycie betonowej na podstawie temperatury powietrza lub wahan dobowych
temperatury powietrza.

Najwieksze wahania temperatury wykazuje gdérna powierzchnia ptyty betonowej w
zaleznosci od temperatury powietrza (Rys. 7.10). Im gtebiej - wptyw temperatury powietrza jest
mniejszy (Rys. 7.11, Rys. 7.12). Stwierdzono dobrg korelacje temperatury powietrza i temperatury
gérnej i Srodkowej czesci ptyty.

Jak wida¢ ptyta betonowa wykazuje w rdézinych miejscach swojego przekroju zmienng
absorpcje ciepta. Intensywnosé wymiany ciepta zalezy od wtasciwosci cieplnych zastosowanych
materiatow drogowych, szczegdlnie od ich przewodnosci cieplnej. O ile przewodnos¢ jest duza, o
tyle szybsze jest wyrdwnywanie ciepta pomiedzy powierzchnig a podtozem i tym samym zmniejsza
sie amplituda temperatury na powierzchni. W przypadku materiatdw o matej przewodnosci
wystepuje zjawisko odwrotne. Beton posiada wspoétczynnik przewodzenia ciepta 0.8 - 1.3 W/m K
w zaleznosci od warunkdéw wilgotnosci.

Analizujgc rozktady dobowe temperatur dla poszczegdlnych gtebokosci w ptycie betonowej
stwierdzono, Ze najwieksze zmiany temperatury wystepowaty na gdrnej czesci ptyty i wynosity
$rednio 20.0°C. Natomiast w dolnej czeéci plyty $rednie zmiany temperatury w ciggu doby
wynosity zaledwie 8.2°C.
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Rys. 7.10 Zaleznos$¢ temperatury powietrza i gérnej czesci ptyty
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Rys. 7.12 Zalezno$¢ temperatury powietrza i dolnej czesci ptyty

Strona 69 z 105



- KTKNS - agresywnos¢ ruchu -

7.3.1 WPLYW DOBOWEJ ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA

Uwzgledniajac zmienne oddziatywanie temperatury w ciggu doby na ptyte betonowg,
przeanalizowano zalezno$¢ wptywu zmiany dobowej temperatury powietrza na gradient dodatni
(pojawiajacy sie w godzinach potudniowych) oraz gradient ujemny (pojawiajgcy sie w godzinach
nocnych). Dla tych zmiennych opracowano zaleznosci funkcyjne (Rys. 7.13, Rys. 7.14).
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Rys. 7.13 Dobowa zmiana temperatury powietrza w zaleznosci od gradientu dodatniego
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Rys. 7.14 Dobowa zmiana temperatury powietrza w zaleznosci od gradientu ujemnego
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Stwierdzono dobrg korelacje dobowej zmiany temperatury powietrza i gradientu dodatniego.
Opisano jg zaleznoscig liniowa:

AT =0.4236 - AT, + 4.8111

Gdzie:
AT - gradient dodatni w ciggu doby [°C],
AT, - dobowa zmiana temperatury powietrza [°C].

Zaleznos¢ tg mozna stosowac przy obliczaniu réznicy temperatury pomiedzy gérng i dolng
powierzchnig ptyty betonowej na podstawie zmian dobowych temperatury powietrza. Na Rys.
7.15 pokazano wartosci obliczonych gradientéw dodatnich dla réznych pér roku na podstawie
$rednich dobowych zmian temperatury powietrza z trzydziestu lat.
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Rys. 7.15 Zalezno$¢ dodatniej roznicy temperatury pomiedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty
betonowej od zmian dobowych temperatury powietrza w réznych porach roku

Stwierdzono mniejszy wptyw dobowej zmiany temperatury powietrza na gradient ujemny.
Opisano ten wptyw zaleznoscig:

AT =-0.0668 - AT, - 4.0626
Gdzie:
AT - gradient ujemny w ciggu doby [°C],

AT, - dobowa zmiana temperatury powietrza [°C].

Na Rys. 7.16 pokazano obliczony gradient ujemny dla réznych pér roku.
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pora roku: Srednia dobowa zmiana temperatury powietrza

wiosna: 9.0°C lato: 11.6°C jesien: 7.0°C zima: 5.5°C
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Rys. 7.16 Zalezno$¢ ujemnej réznicy temperatury pomiedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty
betonowej od zmian dobowych temperatury powietrza w réznych porach roku

Warto zauwazy¢, ze wahania dobowe temperatury powietrza w analizowanych miesigcach
letnich (10-25°C; $rednia 17.5°C ) sg wieksze od danych pochodzacych z trzydziestu lat (11.6°C), a
nawet sg wieksze od wahan dobowych dla wybranych cyrkulacji antycyklonalnych (14-16°C).

Na podstawie badan dla miesiecy letnich w roku 2006 widaé, ze gradient dodatni
odziatywujacy na ptyte betonowa waha sie od 9 do 15°C ($rednio 12°C), gradient ujemny -6 do -
4°C ($rednio -5°C). W przypadku obliczer dla trzydziestolecia wartosci sg nieco mniejsze: gradient
dodatni 9.7°C, gradient ujemny: -4.8°C.

Dodatkowo dla przeprowadzonych badan w miesigcach letnich przeanalizowano wptyw
temperatury powietrza mierzonej w ciggu doby co godzine na gradienty ptyty. Na Rys. 7.17, Rys.
7.18 przedstawiono wyniki zaleznosci temperatury powietrza od gradientéw temperaturowych
ptyty dla interwatéw co godzine. Nie stwierdzono tutaj istotnych zaleznosci. Wptyw na to moze

mieé fakt, braku natychmiastowej reakcji ptyty na temperature otoczenia z uwagi na opdznione
przenikanie ciepta w giab ptyty.
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Rys. 7.17 Zalezno$¢ temperatury powietrza i gradientu dodatniego dla interwatéw co godzine
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Rys. 7.18 Zalezno$¢ temperatury powietrza i gradientu ujemnego dla interwatéw co godzine
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Lepsze zaleznosci stwierdzono dla okreséw sredniodobowych, przedstawiono je na Rys. 7.19 i
Rys. 7.20.
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gradient ujemny AT- [°C]
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Rys. 7.19 Zalezno$¢ Sredniodobowej temperatury powietrza i gradientu dodatniego
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Rys. 7.20 Zalezno$¢ sredniodobowej temperatury powietrza i gradientu ujemnego
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Przeprowadzono takze analize wynikéw dla rozktadu wartosci temperatur i gradientow w
ciggu doby. Analizujgc badany okres letni, zilustrowano na Rys. 7.21 $redni rozktad w ciggu doby
temperatury powietrza oraz zmiany gradientu ptyty betonowej.
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Rys. 7.21 Rozktad temperatury powietrza i gradientu ptyty w ciggu doby
($rednia dla okresu letniego)

Na tej podstawie okreslono typowa dla okresu letniego zaleznos¢ zmiany gradientu ptyty w ciggu
doby od temperatury powietrza (Rys. 7.22):

AT = 0.0446 Ty, > - 1.0842 Toe, + 1.3885
Gdzie:

AT - gradient ptyty betonowej [°C],
Toer - temperatura powietrza w ciggu doby [°C].
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Rys. 7.22 Zalezno$¢ temperatury powietrza i gradientu ptyty w ciggu doby

(Srednia dla okresu letniego)

Z powyzszych analiz wynika, ze ptyta betonowa posiada opdzniong reakcje na temperature

powietrza. Podczas dalszych analiz

nalezy uwzglednia¢ zaleznosci dla dtuiszego czasu

oddziatywania temperatury powietrza (w ciggu catej doby) lub uwzglednia¢ wahania dobowe

temperatury powietrza.

7.3.1 ZMIANA TEMPERATURY W ZALEZNOSCI OD GRUBGSCI PLYTY

Wykorzystujgc badania dla miesiecy letnich i rozktad temperatury na grubosci ptyty
przeanalizowano zmiane kluczowych gradientéw (dodatniego i ujemnego) w zaleznosci od
grubosci ptyty betonowej (Rys. 7.23). Obliczenia wykonano dla usrednionych wartosci rozktadow

temperatur przypadajacych na dane godziny w ciggu doby.
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Rys. 7.23 Rozktad temperatur dla na grubosci ptyty

Wyznaczono zaleznosci o charakterze liniowym pozwalajacg okreslic ekstremalne
gradienty ptyty na podstawie grubosci ptyty i temperatury powietrza. W okresleniu tych zaleznosci
uwzgledniono fakt dobrej korelacji temperatury powietrza i temperatury gérnej powierzchni ptyty
zaprezentowanej na (Rys. 7.10). Ponizej zalezno$¢ na obliczenie gradientu dodatniego:

AT"=0.3821-h+0.16336- Tpd -4.642

Gdzie:

AT - gradient dodatni w ciggu doby [°C],
h — grubos¢ ptyty [cm],

Tpd - temperatura powietrza w dzien [°C].

i dla gradientu ujemnego:
AT =0.1534-h-0.16336 - T," — 6.5813

Gdzie:

AT - gradient ujemny w ciggu doby [°C],
h — grubo$é ptyty [cm],

T, - temperatura powietrza w nocy [°C].

Na podstawie innych badan LBOIT dla réznych typéw ptyt (ptyta gruba=30cm oraz ptyta

standardowa=26cm) przeanalizowano wptyw grubosci ptyty na gradient termiczny. Na Rys. 7.24
przedstawiono przyktadowy rozktad temperatur dla ptyty grubej oraz ptyty standardowe;j.
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Rys. 7.24 Rozktad temperatur dla ptyty grubej oraz ptyty standardowe;j

Uwzgledniajac wyniki $redniego stosunku gradientu ptyty grubej do standardowej,
stosunek grubosci ptyt oraz proporcjonalng zmiane temperatury na grubosci ptyty, okreslono
zaleznos¢ pozwalajgca obliczyé gradient termiczny ptyty o grubosci h;, na podstawie znanego
gradientu dla ptyty o grubosci h,.

AThy = ATy, - hi/h,

Gdzie:

ATy, - gradient ptyty o grubosci h; [°C],
ATy, - gradient ptyty o grubosci h, [°C],
hy, h, — grubosci ptyt [cm].

Wykorzystujgc powyzszg zalezno$¢ mozna zmodyfikowaé zaleznosci przedstawione na
Rys. 7.13, Rys. 7.14 uwzgledniajgc w zaleznosciach funkcyjnych poza dobowg zmiang temperatury
powietrza takze grubos¢ ptyty betonowe;j:

AT, = (0.01412 - AT, + 0.16037) - h
AT}, =(-0.002227 - AT, -0.13542) - h

Gdzie:
AT," - gradient dodatni w ciggu doby dla zmiennej grubosci ptyty [°C],
AT, - gradient ujemny w ciggu doby dla zmiennej grubosci ptyty [°C],
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AT, - dobowa zmiana temperatury powietrza [°C],
h — grubos¢ ptyty betonowej [cm].

Na podstawie okreslonych wczesniej zaleznosci funkcyjnych dla gradientu dodatniego i
ujemnego ptyty betonowej oraz danych meteorologicznych dla trzydziestolecia okreslono rozktady
dla typowego roku w ktérym nastepuje zamkniety cykl pracy ptyty betonowej pod wptywem
temperatury. Na Rys. 7.25 przedstawiono rozktad temperatury powietrza wraz z amplitudg,
zmiane gradientu dodatniego i ujemnego oraz wahania temperatury dla gérnej powierzchni ptyty
w ciggu roku.
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Rys. 7.25 Rozktad temperatury powietrza wraz z amplitudg, zmiana gradientu dodatniego i
ujemnego oraz wahania temperatury dla gérnej powierzchni ptyty w ciggu roku.
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Na podstawie tej analizy wyznaczono zaleznosci funkcyjne pozwalajgce okresli¢ gradient ptyty
betonowej na podstawie Sredniej miesiecznej temperatury powietrza:

AT, = (0.0029867 - T, + 0.266683) - h
ATy =(-0.00047 - T, - 0.1521867) - h

Gdzie:

AT, - gradient dodatni w miesigcu dla zmiennej grubosci ptyty [°C],
ATy, - gradient ujemny w miesigcu dla zmiennej grubosci ptyty [°C],
T — $rednia miesieczna temperatury powietrza [°C],

h — grubos¢ ptyty betonowej [cm].

7.3.1 PRZEGLAD INNYCH OPRACOWAN

Na podstawie badan [20] rdznice temperatur na gérnej i dolnej powierzchni ptyty dla
gradientu dodatniego (AT') w ciggu doby mozna uzalezni¢ takze od $redniorocznej temperatury
powietrza :

AT'=12.44-0.6-T;+28-h

Gdzie:

AT - gradient dodatni (réznica temperatury pomiedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty
betonowej) [°C],

T, - Srednioroczna temperatura powietrza [°C],

h - grubos¢ ptyty [m].

Natomiast gradient ujemny (AT) mozna opisac zaleznoscia:
AT =6.214-0.3 T, +11.3-h

Gdzie:

AT - gradient ujemny (réinica temperatury pomiedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty
betonowej) [°C],

T, - Srednioroczna temperatura powietrza [°C],

h - grubos¢ ptyty [m].

Powyzsze zaleznosci mozna stosowac w obliczeniach dla obcigzen dtugotrwatych, gdyz nie
uwzgledniajg wybranych pér roku oraz zmian dobowych temperatury powietrza.

Wraz z dobowym rozktadem temperatury w konstrukcji nawierzchni wystepuje rowniez
roczny cykl zmian, ktéry zalezy od intensywnos$ci ogrzewania stonecznego i temperatury
powietrza. Uwzgledniajac odziatywanie termiczne po dtuzszym okresie rdznica pomiedzy goérng i
dolng powierzchnig ptyty (ATy) jest opisana zaleznoscig wg [20]:
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AT4=0.35-AT

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze wartos¢ réznicy temperatury pomiedzy gérng i dolng
powierzchnig ptyty betonowej z dtuzszego okresu eksploatacji jest o okoto 1/3 mniejsza jak dla
samej zmiany dobowej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze warunki srodowiskowe wywierajg znaczacy
skutek na zachowywanie sie nawierzchni sztywnych. Poza samym wptywem temperatury nalezy
uwzgledniaé inne czynnik klimatyczne, materiat nawierzchni i rézng lokalizacje obcigzenia. Inne
czynniki takie jak opady atmosferyczne, cykle mréz-odwilz, predkosé wiatru, cyrkulacje powietrza,
bezposrednie okresy nastonecznienia, wilgotnos¢ powietrza, bedg zaburza¢ ustalone dobowe
wahania temperatury nawierzchni. Nalezy zatem, w przypadku obliczania naprezen nawierzchni
»,mtodych” lub o ograniczonej wytrzymatosci, uwzgledniaé lokalne zmiany klimatyczne, wahania w
porach roku, a w szczegdlnych przypadkach, dobowe wahania termiczne w ptycie, a nawet
cogodzinne profile dystrybucji temperaturowej.

Wymagania amerykanskie [12] zalecajg z powodu ekstremalnej wrazliwosci kluczowych
naprezen na gradient temperaturowy, uwzgledniaé cogodzinne zmiany warunkéw
temperaturowych. W praktyce oznacza to zestawienie 8760 profiléw w ciggu roku projektowego
[365 ddb - 24 godziny].

Kazdy nieliniowy godzinowy profil temperatury jest przeksztatcany w odpowiednim
oprogramowaniu do liniowej réznicy temperatur miedzy gérg i dotem ptyty. Nastepnie obliczone
cogodzinne gradienty sg uzywane do tworzenia miesiecznych gradientéw dla dni (gradient
dodatni) i nocy (gradient ujemny) i z uwzglednieniem rozktadu prawdopodobienstwa.

W celu zapewnienia wfasciwego stanu naprezen tuz po etapie wykonania nawierzchni
nalezy zachowac odpowiednie warunki pielegnacji. Twardniejacy beton zmienia sie ze zmiang
wilgotnosci. Wytwarza sie dodatkowa temperatura w wyniku hydratacji i zmiana naprezen w
czasie. Ponadto powierzchnia nawierzchni moze wysychaé, ale ponizej na poziomie kilku
centymetréw, poziom wilgoci pozostaje na stosunkowo statym wysokim poziomie (85 procent
wilgotnosé). Przy znacznych wahaniach dobowych temperatury powietrza moze dochodzi¢ do
naktadania sie niekorzystnych warunkéw a w konsekwencji do nieodwracalnego wypaczania i
deformacji ptyt i powstawania peknie¢. Dlatego tez, zaleca sie wykonywaé nawierzchnie
wieczorem lub w nocy, gdy temperatura otoczenia w ciggu dnia przekracza 30° C stosujgc
odpowiednig pielegnacje srodkami parafinowymi lub wczesnie rano w przypadku niskich
temperatur (5° C) wraz z odpowiednig izolacjg termiczna.
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Rys. 7.26 Zalezno$¢ rozktadu naprezen w pierwszych godzinach po wykonaniu nawierzchni

Na Rys. 7.26 pokazano charakterystyczny rozktad naprezen w pierwszych godzinach po
wykonaniu nawierzchni. Z rozktadu naprezen spowodowanych wahaniami dobowymi temperatury
oraz naprezeniami wewnetrznymi w wyniku hydratacji i twardnienia betonu mozna okresli¢ czas
formowania sie pekniec. W tym czasie beton nie osiggng jeszcze wymaganej wytrzymatosci na
rozcigganie.

Przy wykonywaniu nawierzchni nalezy zatem dazy¢ do utrzymania temperatury, w ktorej
nie wystgpig dodatkowe naprezenia termiczne tzw. ,zero-stress temperature gradient” [24], [19].
Gdy gradient temperatury w ptycie spadnie ponizej ,zerowego gradientu” ptyta zacznie wyginac
sie krawedziami do gory, co powoduje naprezenia rozciggajgce w gornej czesci ptyty i pekanie od
goéry do dotu. Przy gradiencie dodatnim zachodzg zjawiska odwrotne [21]. Wymagania [12]
wprowadzajg zalezno$¢ na temperature Tz, przy ktdrej warstwa betonowa posiada zerowe
naprezenie termiczne. Tz moze by¢ okreslona bezposrednio lub na podstawie miesiecznych
temperatur otoczenia i zawartosci cementu:

Tz=(CC-0.59328 - H- 0.5 - 1000 - 1.8/(1.1 - 2400) + MMT)

Gdzie:

Tz — temperatura przy ktérej warstwa betonowa posiada zerowe naprezenie termiczne [°F],
CC - zawartos¢ cementu, Ib/yds,

H =-0,0787 0,007 - MMT-0,00003 - MMT?,

MMT - érednia miesieczna temperatura w czasie budowy [°F].

Przy projektowaniu nawierzchni betonowych z uwagi na powstajgce naprezenia termiczne,
nalezy uwzglednic¢ zaréwno temperature i wilgotnosé. Zgodnie z [12] wptyw wilgoci uwzglednia sie
co miesigc na podstawie wzglednej wilgotnosci atmosferycznej. Zjawiska zwigzane z wyginaniem
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ptyty pod wptywem miesiecznej zmiany wilgotnosci s wyrazane w postaci tzw. réwnowazne;j
réznicy temperatur ETGgy;.

2 3

AT ()

Bl G = a-h’-100

Gdzie:

ETGgy; - rbwnowazna réznica temperatur zmiany wilgotnosci w miesigcu i,

@ - wspotczynnik skurczu,

&€, - skurcz ostateczny (okreslany na podstawie wtasciwosci mieszanki betonowej),

Shi - wspodtczynnik wzglednej wilgotnosci w miesigcu i, zalezny od Srednia wilgotnosé
wzgledna,

Shave - $Sredni roczny wzgledny wspdtczynnik wilgotnosé,

hs - gtebokos¢ w strefie skurczu,

h - grubos¢ ptyty,

o - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;j.

W zwigzku z tym, ze rdownowazna rdznica temperatur zmiany wilgotnosci jest oparta na
ostatecznym skurczu, a zmiana wilgotnosci zmienia sie w zaleznosci od czasu, wprowadza sie
obliczenia dla temperatury w dowolnym dniu od czasu t ETGgy;.

ETGg, =S, -ETG

SHit SHi

Gdzie:

ETGgy: - rbwnowazna rdznica temperatur zmiany wilgotnosci w dowolnym dniu od czasu t,
ETGgy; - rownowazna réznica temperatur zmiany wilgotnosci w miesigcu i,

S; — wspotczynnik czasu wypaczania ptyty pod wptywem zmian wilgotnosci.

Wykorzystujgc zmiany temperatur od zmiany wilgotnosci oraz liniowej réznicy temperatur
miedzy gorng i dolng powierzchnig ptyty okresla sie efektywng rdznice temperatur dla miesiecy
AT,

AT, =AT,

m - A]; + ATS * ATPC'H'

an ). han

AT, - efektywna rdznica temperatur dla miesigca m,

AT, - Srednia nocna temperatura w miesigcu m, gérnej powierzchni ptyty,
AT, - Srednia nocna temperatura w miesigcu m, dolnej powierzchni ptyty,
AT, m- réznica temperatur odpowiadajgca skurczowi dla miesigca m,

ATpew - rownowartosc réznicy temperatur ze wzgledu na state wyginanie ptyty.

Zmiany temperatury pozwalajg nastepnie obliczy¢ maksymalne Srednie miesieczne ugiecie
ptyty betonowej. Jest to nastepnie uwzgledniane podczas obliczen naprezen dla kazdego miesigca.
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Nalezy takze pamietaé, ze na poczatku okresu wigzania, beton zachowuje sie bardziej jak
materiat lepkosprezysty, niz jak materiat czysto sprezysty - pdzniej w stanie utwardzonym. W tym
okresie wczesnego okresu, beton jest bardziej podatna na petzanie i relaksacje. Powinno by¢ to
dodatkowo by¢ uwzgledniane na etapie szczegdétowych analiz pracy nawierzchni.

Wymagania niemieckie [9] rowniez zalecajg uwzglednienie zmian wilgotnosci ptyty podczas
wysychania w celu zapobiezenia "dzikich" peknieé. Tuz po wykonaniu nawierzchni, rozktad wilgoci
w catym przekroju nie jest jednorodny (wysychanie nastepuje od gory, wilgo¢ postepuje z dotu).
Dochodzi wtedy do wklestego wstepnego odksztatcenia (Rys. 7.27).

v‘

[

skurcz

W&M_

skurcz+dodatkowe ogrzewanie

Rys. 7.27 Odksztatcenia ptyt betonowych podczas suszenia (skurcz) od gory oraz po
dodatkowym oddziatywaniu ogrzewania

W wyniku tych zjawisk moze dojs¢ do znacznych naprezen termicznych zaleznych od
réznych dtugosci ptyt. Wprowadza sie pojecie dtugosci krytycznej, przy ktérej ptyta pod wptywem
wtasnego ciezaru opiera sie w srodku swojej rozpietosci na podtozu (Rys. 7.28).
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Rys. 7.28 Odksztatcenia ptyty w zaleznosci od dtugosci krytycznej dla gradientu dodatniego

Te deformacje sg uwzglednione w sposdb uproszczony poprzez zastosowanie
odpowiedniego wspdtczynnika podtoza my. Warto$¢ jego zaleina jest od rodzaju podtoza
znajdujgcego sie pod ptytg betonowg oraz liczby obcigzen. Wspdtczynnik ten wykorzystywany jest
do obliczania momentdéw zginajagcych w wyniku obcigzenia i temperatury. Ponadto przy
wyznaczaniu dodatkowego momentu od wptywow termicznych wprowadza sie wspoétczynnik
kontaktu ptyty z podtozem my,. Pozwala on uwzgledni¢ zagtebienie krawedzi ptyty w zaleznosci od
rodzaju podtoza. Wykorzystujgc ten wspodtczynnik mozna takze okresli¢ zredukowang dtugosc i
szerokos¢ ptyty z uwagi na wptyw temperatury:
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Lp,red = Mpa - I—p
Bp,red = Mpa - Bp

Gdzie:
Lores - zredukowana dtugos$¢ ptyty [mm]
Borea - zredukowana szerokos¢ ptyty [mm]
Mpa - wspotczynnik kontaktu [-]
Ly, B, - dtugos¢iszerokos¢ ptyty [mm]

Krytyczne dtugosé ptyty Lii;, mozna okresli¢ z zaleznosci:

- dla 0.8 <By/L, < 1.25:

I-krit = 228|:ﬂ]d [Gact |J/tot |:HEC'(m Ij.nTl mnTs Bir )0'5

- dla B,/L, < 0.8 or for B,/L, >1.25:

Lkrit = 200 |:hd |:ﬂa/ct |J/tot DEctm |].nTl Dmm |]5r)05

Gdzie:
Lirit - krytyczna dtugos¢ ptyty [mm],
hg - nominalna grubosé ptyty betonowej [mm]
O — wspodtczynnik rozszerzalnosci termicznej [1/K]
Viot — WSPOtczynnik uwzgledniajgcy powolne odksztatcanie nagromadzenie pod wptywem
naprezen termicznych (= 0,67),
Ecm — $redni modutu rozciggania betonu [N/mm?]
my; - wspoétczynnik naprezen termicznych zalezny od rozktadu ruchu w ciggu doby
my; — temperaturowy wspotczynnik strefy
O; - gradient temperatury [K/ mm].

Dalsze wymiarowane opiera sie na wykorzystaniu liniowej krzywej temperatury w przekroju
poprzecznym w postaci statych gradientéw. Wykorzystuje sie zalezno$é, ktéra pochodzi z
teoretycznych obliczen i pomiaréw doswiadczalnych:

dr =C, [ ~0:004

Gdzie:

5T - gradient temperatury [K / mm],

C, - wspotczynnik gradientu temperatury, w zaleznosci od czestotliwosci,
C1 =0,14 dla gradientéw, ktére zdarzaja sie w 0,3% przypadkdéw
C1=0,091 dla gradientéw, ktdre wystepujg w 10% przypadkéw
C1=0,052 dla srednich gradientow.

hg - nominalna grubosé ptyty betonowej [mm].
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Termiczna teoria dyfuzji Barbera [5] pozwala okresli¢ relacje miedzy temperaturg
nawierzchni a  parametrami warunkdow atmosferycznych, predkoscig wiatru, temperaturg
powietrza i promieniowania stonecznego. Znajgc warto$¢ temperatury nawierzchni oraz
charakterystyke rozktadu temperatury na grubosci ptyty mozna okresli¢ gradient temperatury w
ptycie.

Przy rozwazaniu 24 godzinnych okreséw zmiany temperatury temperature powierzchni
ptyty betonowej mozna opisac¢ réwnaniem:

—XC ~
=8 4T Hc—sin(0.262r—x("—taI{‘ &

JH+CY +C?

Gdzie:

Ts - temperatura ptyty betonowe;j,

Tw - efektywna temperatura powietrza,

Ty - maksymalna réznica temperatury od sredniej Ty,
t - czas od poczatku cyklu, godzina

x - gtebokos¢ - ponizej powierzchni,

H-h/k

h - wspétczynnik powierzchni,

k - przewodnos¢ cieplna,

¢ — dyfuzja,

Istotg problemu odziatywania temperatury w réznym okresie na ptyte betonowg jest
okreslenie efektywnej temperatury powietrza:

. T T + _fac Tm R
4

fac

Gdzie:
— efektywna temperatura powietrza,
Trae — mnoznik temperatury efektywnej, okreslony z dziennych wartosci promieniowanie
stonecznego oraz $redniej temperatury powietrza:

=0 42({2] }*meanT )

24 - catkowite promieniowanie stoneczne uzyskane w danym dniu,
Tair - Srednia temperatura powietrza w danym dniu,
p — wspoétczynnik zalezny od miesigca z danej pory roku:

styczen 0,040
luty 0,045
marzec 0,055
kwiecien 0,056
maj 0,056
czerwiec 0,060
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lipiec 0,060
sierpien 0,065
wrzesien 0,072
pazdziernik 0,058
listopad 0,050
grudzien 0.045

Wspodtczynnik ten jest zalezny od promieniowania stonecznego dla danego typowego-dnia
w miesigcu (Rys. 7.29).

7]
500
450
400
350
300 Ii-‘" : AN ___pTERmeny o
250 : '
200
150

Solar Radiation, Winf

100
50

0 L o "., N
Midnight 6 AM Noon 6 PM Midnight
Time during the day

Rys. 7.29 Rozktad promieniowania stonecznego dla typowych dni w miesigcach

Te — efektywna temperatura powietrza zalezna od promieniowania stonecznego,

bl
T, =T, +?

T —temperatura powietrza na godzine mierzona stacji meteorologicznej,

b - absorbcja powierzchni promieniowania stonecznego,

| — promieniowanie stoneczne,

h —wspétczynnik powierzchni, zalezny od predkosci wiatru,

R — wspdtczynnik uwzgledniajacy przecietny udziat promieniowania stonecznego w ciggu
jednego dnia

R=0.67-b-h-I

W wyniku dobowych zmian temperatury pojawiajg sie takze dodatkowe naprezenia
Sciskajgce i rozciggajace w poblizu potaczen dyblowanych (Rys. 7.30). Analizy tych naprezen s3
szczegoblnie wazne kiedy beton nie osiggnat w ,,mtodym” wieku odpowiedniej wytrzymatosci oraz
w przypadku wystepowania znacznych nieliniowosci w rozktadzie temperatury na grubosci ptyty.
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Rys. 7.30 Deformacja ptyty betonowej w przypadku wyginania w potgczeniach dyblowanych

Dla takich pofaczen dyblowanych przeprowadzono obszerne badania na Highway (Route
33) w poblizu Elkins, West Virginia, USA w 2001 roku. Te badania potgczono z obliczeniami
numerycznymi [22], [23] pozwalajgcymi okresli¢ stany naprezen, a przede wszystkim
przeanalizowa¢ wptyw nieliniowego gradientu temperatury w przekroju ptyty betonowej (Rys.
7.31) oraz wptywu rdGwnomiernego oddziatywania temperatury na ptyte.

. r=0 T By Temperature, °C .
=Ve —— () Slab Top \/\ T - Ve
/
/ " "
(i Linear gradient
Measured TGP | A
& Ty 1/
Z=po T 0 e e Mid Thickness —-——-——-—-

Slab depth

z=pT— Slab Bottom —\/\

Rys. 7.31 Przebieg nieliniowego rozktadu temperatury na grubosci ptyty betonowej [22]

Westergaard [30] opracowujac wzory na obliczenia catkowitego naprezenia termicznego
w nieskonczonej ptycie betonowej uwzglednit dwa przypadki: jednorodng zmiane temperatury,
ktora powoduje rozszerzanie lub kurczenie sie ptyty, liniowy gradient temperatury na grubosci
ptyty, ktéry powoduje wyginanie ptyty. Powszechnie przyjete zatozenia w modelowaniu pracy
ptyty betonowej nie sg do kornca zgodne z warunkami rzeczywistymi. Gtéwnie dotyczy to
pomijania rGwnomiernego rozktadu temperatury w obliczaniu naprezenia w wyniku zginania oraz
zatozenia ptaskich przekrojéw ptyty po zgieciu. To zatozenie oznacza, ze w dowolnym punkcie
ptyty, rozktad odksztatcen przez jego grubos¢ zmienia sie liniowo. Powyisze zatozenia stanowity
takze podstawe obliczen naprezen termicznych m.in. w projekcie AASHTO [2], KENSLAB [13].

Na podstawie prac [22], [23] wykazano nieliniowy przebieg naprezen w poblizu szczelin
dla gradientu ujemnego. Stwierdzono, ze nieliniowy przebieg temperatury jest istotny tylko w
odlegtosci 0,28 m od szczeliny (Rys. 7.32). Dodatkowo stwierdzono, ze istotne jest uwzglednianie
rownomiernego oddziatywania temperatury takze ze wzgledu na wyginanie sie ptyty i wspdtprace
dybli przy szczelinie. Rownomierny rozktad osiowy temperatury wywotuje duzg koncentracje
naprezen w poblizu szczeliny jednak jego wptyw w sSrodku ptyty na naprezenia jest nieznaczny
(Rys. 7.33).
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Rys. 7.32 Przebieg nieliniowego rozktadu naprezenia przy krawedzi ptyty ze wzgledu na nieliniowy

przebieg temperatury na grubosci ptyty [22]
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Rys. 7.33 Przebieg nieliniowego rozktadu naprezenia przy krawedzi ptyty ze wzgledu na
dodatkowe réwnomierne oddziatywanie temperatury [22]

Ponadto wykazano, ze dyble w wyniku wyginania ptyty pod wptywem temperatury,
wprowadzajg znaczace ograniczenie skurczu ptyty z powodu zmian temperatury otoczenia.
Generujg one jednak znaczne naprezenia na styku stal-beton.

W przypadku badan przeprowadzonych przez LBOIT w miesigcach letnich w 2006 roku, nie
stwierdzono jednak znacznych odchyler od przebiegu liniowego. Maksymalne zarejestrowane
odchylenie wynosito 1.5 °C. Odchylenie od nieliniowosci obliczono z zaleznosci:

T=t3- (t1-t2)- 0.5

Gdzie:

T - warto$é nieliniowosci [°C],

t1 — temperatura gérnej czeéci ptyty [°C],

t2 — temperatura $Srodkowej czesci ptyty [°C],
t3 — temperatura dolnej czesci ptyty [°C].
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7.4 PODSUMOWANIE

Wptyw temperatury na powstawanie naprezen w ptycie betonowej ma charakter bardzo
ztozony. W praktyce w analizach eksploatacji nawierzchni uwzglednia sie naprezenia, wyginajgce
ptyte, posiadajgce zmienne wartosci w ciggu doby. Zmiany dobowe temperatury wywotujg w
ptycie naprzemienne rozcigganie i $ciskanie w dolnej i gérnej czesci ptyty. Na podstawie analizy
wynikdéw pomiaréw temperatur na réznych gtebokosciach ptyty w ciggu doby opracowano szereg
praktycznych zaleznosci empirycznych, przydatnych do obliczania gradientéw termicznych
(dodatnich i ujemnych) wystepujacych w ptycie betonowej. Stwierdzono, wiekszy wptyw zmian
dobowych temperatury na gradienty ptyty niz wptyw temperatury powietrza na te gradienty. W
praktyce w zaleznosci od lokalnych warunkéw termicznych, pory roku, grubosci ptyty mozna
stosowac opracowane zaleznosci przy obliczaniu gradientéw dodatnich i ujemnych, a nastepnie
naprezen w ptycie betonowe;j.

Z uwagi na najwieksze wahania dobowe temperatury powietrza (w miesigcach letnich), przy
dalszych pracach nad KTNS proponuje sie przyjecie nastepujacych gradientéw oddziatywujacych
na ptyte betonowa:

- gradient dodatni: +9.7 °C,

- gradient ujemny: -4.8 °C.

Proponowane zakresy sg zblizone do obliczonych gradientédw na podstawie zaleznosci cytowanych
i stosowanych w innych krajach (Niemcy, Czechy). W szczegdlnych, incydentalnych przypadkach
lub tez przy uwzglednianiu szczegdétowych danych w danym regionie geograficznym warto
skorzystac z obliczenia gradientéw na podstawie zaleznosci funkcyjnych przedstawionych na Rys.
7.13, Rys. 7.14.
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8 PRZYJECIE MODELI OBLICZENIOWYCH NAWIERZCHNI BETONOWYCH

8.1 M ODELE OBLICZENIOWE NAWIERZCHNI DROGOWYCH

8.1.1 WPROWADZENIE

W celu wyznaczenia wptywu sylwetek pojazdéw na nosnos¢ nawierzchni drogowych (agresywnosci
pojazdéw), zbudowano modele obliczeniowe nawierzchni oparte o teorie sprezystosci, pozwalajgce na
okreslenie wywotywanych w nich przez poszczegdlne osie pojazddw maksymalnych naprezen oraz miejsc ich
wystepowania. Dziesie¢ konstrukcji nawierzchni z warstwa Scieralng z betonu cementowego zamodelowano w
systemie CosmosM wykorzystujgcym MES oraz obcigzano w sposdb charakterystyczny dla poszczegdlnych osi
pojazdéw (kierowanych, napedowych oraz ciggnionych) i odpowiadajgcego im ogumienia (kota pojedyncze i
blizniacze o szerokosciach z zakresu 245 mm + 495 mm). Postepowanie takie umozliwito wykazanie réznic w
wielkosciach szkodliwego oddziatywania na nawierzchnie drogowe poszczegdlnych osi i catych sylwetek
pojazdéw oraz odpowiadajgcych im wspdtczynnikdw przeliczeniowych na osie obliczeniowe.

8.1.2 OPIS MODELU

Do opisu wtasciwosci materiatowych poszczegdlnych warstw modelu konstrukcji nawierzchni
drogowych wykorzystano modele oparte na teorii sprezystosci, gdyz przy krétkotrwatych czasach dziatania
obcigzen, modele sprezyste nawierzchni drogowych najlepiej oddajg sposdb zachowania sie nawierzchni
sztywnych - z warstwg Scieralng z betonu cementowego. Opracowane modele sktadajg sie z ptyty sztywnej
usytuowanej na warstwach sprezystych i potprzestrzeni sprezystej (Rys. 8.1). Warstwy scharakteryzowano
poprzez moduty sprezystosci i wspotczynniki Poissona.

Is, bs. r
Rpman: q
////////////////
// oV ///////// X /////// hn
En1, Vna hn1
Ei, Vi ? I’]i
hy
B, va

Rys. 8.1. Model konstrukcji nawierzchni - ptyta szywna na sprzystych warstwach i pétprzestrzeni spezystej;

gdzie: g - obcazenie [Pa, kPa, MPa],
ls, by, r —wymiary (dtugosé i szerokasé lub promien) powierzchni styku kota z na  wierzchna [mm, cm, m]

Ze wzgledu na konieczno$¢ przeanalizowania wptywu rdéinych sylwetek pojazdow ciezkich na
nawierzchni drogowe o réznych grubosciach warstw, a co za tym idzie przeznaczone do przenoszenia obcigzen
o réznych wielkosciach i intensywnosciach, opracowano modele dziesieciu sztywnych konstrukcji nawierzchni
(w tym jedna konstrukcja sztywna z ptytg z betonu cementowego na warstwie z betonu asfaltowego).
Charakterystyke warstw konstrukcji sztywnych przedstawiono w Tab. 8.1.
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Tab. 8.1. Parametry obliczeniowe potsztywnych i sgtvnych konstrukcji nawierzchni jezdni.

Grubosé . Wiosna,
warstwy Zima jesien Lato
ktad warstw
z betonu Uklad wars E E E
cementowego [MPa] v [MPa] v [MPa] v

¢ beton cementowy —17cm

e kruszywo famane stabilizowane mechanicznie — 15

17 cm cm

e warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

¢ beton cementowy —17cm

e kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie — 20

17 cm cm

e warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

¢ beton cementowy —17cm

¢ kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie — 25

17 cm cm

¢ warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

e beton cementowy —22 cm

e kruszywo famane stabilizowane mechanicznie — 15

22 cm cm

¢ warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

e beton cementowy —22 cm

e kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie — 20

35000 | 0,20 | 35000 | 0,20 | 35000 | 0,20

22 cm cm ) N dhos 400 | 030 | 400 | o030 | 400 | 030
\é\/sarStWa mrozooc rOnna/WZmaCnlaJaCa podioze — 120 0[30 120 0[30 120 0,30
cm

e beton cementowy —22 cm

e kruszywo famane stabilizowane mechanicznie — 25

22 cm cm

¢ warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

¢ beton cementowy —27cm

e kruszywo famane stabilizowane mechanicznie — 15

27 cm cm

e warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

* beton cementowy —27cm

e kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie — 20

27 cm cm

e warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm

* beton cementowy —27cm

e kruszywo famane stabilizowane mechanicznie — 25

27 cm cm
¢ warstwa mrozoochronna/wzmacniajgca podtoze —
25cm
e beton cementowy —23cm
¢ beton asfaltowy —5cm 35000 | 0,20 | 35000 | 0,20 | 35000 | 0,20
23 cm »  kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie—15 | 18100 | 0,30 [ 9600 | 0,30 [ 3000 [ 0,40
cm 400 0,30 400 0,30 400 0,30
» warstwa mrozoochronna — 20 cm 120 | 0,30 | 120 [ 0,30 | 120 0,30
Podtoze bezposrednio pod konstrukcjg nawierzchni 120 0,30 120 0,30 120 0,30
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8.1.3 OBCIAZENIE MODELU

W celu okreslenia rzeczywistego oddziatywania réznych sylwetek pojazdéw na nawierzchnie drogowe,
konieczne jest zbudowanie modeli obliczeniowych nawierzchni drogowych obcigzonych w sposdb
najdoktadniej odzwierciedlajgcy konfiguracje osi i wymiary ogumienia poszczegdlnych sylwetek. Mozna jednak
poczyni¢ pewne zatozenia, pozwalajgce na uproszczenia, nie majgce wptywu na uzyskiwane wyniki obliczen.

Na osi kierowanej, napedowe] oraz ciggnionej kazdej analizowanej sylwetki pojazdu, wystepuje
charakterystyczne dla niej ogumienie, ktére zostato zestawione w Tab. 8.2. Dodatkowo, w pojazdach
wystepuje symetria osiowa, ktéra z uwagi na rozstaw két wynoszacy ok. 1,80 m pozwala na sprowadzenie
kazdej osi do odpowiadajgcego jej uktadu kot (Rys. 8.2). Majac jeszcze na uwadze to, iz analizowany przekrdj
drogi obcigzany jest kolejno pojawiajgcymi sie osiami sktadowymi przejezdzajacej sylwetki pojazdu, to dowolng
sylwetke pojazdu mozna przedstawié¢ w postaci odpowiadajgcej jej konfiguracji kot. A zatem w celu okreslenia
rzeczywistego oddziatywania pojazdédw na nawierzchnie wystarczy zbudowaé modele nawierzchni obcigzone
poszczegdlnymi kotami sktadowymi, by ostatecznie przez zasade superpozycji otrzymaé sylwetke wyjsciowg
(Rys. 8.3).
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Tab. 8.2. Typowe ogumienie w rozpoznanych sylwetkh@ojazdow cizarowych.

Sylwetka pojazdu

Osie pojazdu

Kierowana

napedowa

ciagnione

0$ pojedyncza,

0$ pojedyncza,

° & opony pojedyncze opony blizniacze -
N o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm
s
_-qc_)‘ 0$ pojedyncza, 0$ podwdjna,
g % opony pojedyncze opony blizniacze -
Z o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm
3,
2 0$ podwadjna, 0$ podwadijna,
= opony pojedyncze opony blizniacze -
o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
e, 0$ pojedyncza, 0$ pojedyncza, 2 osie pojedyncze,
. by opony pojedyncze opony blizniacze opony pojedyncze
S N o szerokodci 245 mm | o szerokosdci 305 mm | o szerokosci 305 mm
)
S - . o$ pojedyncza
g 5 o 0s$ pOJerncza, 0s$ pOJean.cza, i 0 podwajna,
T a iy opony pojedyncze opony blizniacze ied
©, ; Il o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm opony p(,)J(.e yncze
Q3 o szerokosci 305 mm
%’ .—% o 0$ pojedyncza, 0$ podwadjna, 2 osie pojedyncze,
g = x opony p(?J?dyncze opony blll%macze opony p(?J?dyncze
N T ™ o szerokos$ci 245 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
8, —
§ a 0$ pojedyncza, 0$ podwdjna, .os’pOJedyt].cza
™ . O i 0$ podwdjna,
g opony pojedyncze opony blizniacze opony pojedyncze
el o szerokosci 245 mm | o szerokosci 305 mm L.
o szerokosci 305 mm
5 0$ pojedyncza, 0$ pojedyncza, 0$ pojedyncza,
& opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
N o szerokos$ci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
< (% 0$ pojedyncza, 0$ pojedyncza, 0$ podwdjna,
= 3 opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
% 3 o szerokos$ci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
o
g % 0$ pojedyncza, o$ pojedyncza, 0$ potrdjna, opony
qu 3 opony pojedyncze opony blizniacze typu ,SuperSingle”
g N o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 385 mm
% z 0$ pojedyncza, 0$ podwadijna, 0$ pojedyncza,
S 3 opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
"'B,' ] o szerokos$ci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
>
-E (% o$ pojedyncza, 0$ podwdjna, 0$ podwdjna,
o) 3 opony pojedyncze opony blizniacze opony blizniacze
e ] o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 305 mm
% 0$ pojedyncza, 0$ podwadijna, 0$ potrdjna, opony
3 opony pojedyncze opony blizniacze typu ,SuperSingle”
) o szerokos$ci 305 mm | o szerokosci 305 mm | o szerokosci 385 mm
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Rys. 8.2. Osie symetrii pojedynczych i wielokrotnyic osi pojazdéw (g - rozstaw osi sktadowych).

Pojazd samochodowy Konfiguracja osi

Cl==pc) oo —

1L ﬂﬂ ngs

Model konstrukcji nawierzchni Modele konstrukcji nawierzchni obcigzone
obcigzony pojazdem rzeczywistym osiami sktadowymi pojazdu

Rys. 8.3. Zalgenie obliczeniowe: sylwetka pojazdu jako suma korduracji osi.

Z uwagi na konieczno$é przeanalizowania wptywu na nawierzchnie rdéznego rodzaju ogumienia
stosowanego obecnie w eksploatacji lub tez wprowadzanego aktualnie do uzytku, opracowano 9 modeli osi
pojedynczych, w tym 3 modele o kotach pojedynczych i 1 model o kotach blizniaczych:

—  klIr160 — o$ obliczeniowa — 0$ pojedyncza o r=160 mm,

—  kI245 - 0s pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=245 mm,
—  kI305 - 0$ pojedyncza o kole pojedynczym i oponie o szer. B=305 mm,
—  klI305 — 0$ pojedyncza o kole blizniaczym i oponach o szer. B=305 mm,

oraz 2 modele osi wielokrotnych:
— 0ollI385 s100 — os$ potréjna o kotach pojedynczych i oponach typu ,Super Single” o szerokosci

B=385 mm; rozstaw koét s,=100 cm,

— olllI305 s100 — o$ podwdjna o kotach blizniaczych i oponach o szerokosci B=305 mm; rozstaw

kot s,=100 cm.

8.1.4 MODEL DYSKRETNYMES

Konstrukcje nawierzchni jezdni oraz obcigzenie od pojazdéw zostaly zamodelowane w programie
COSMOS/M, ktéry w przeciwienstwie do oprogramowania wspomagajgcego projektowanie nawierzchni
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drogowych pozwala na analize naprezen nawierzchni w dowolnym miejscu konstrukcji, pod dowolnie
przytozonym obcigzeniem.

Do dyskretyzacji przyjeto izoparametryczne elementy brytowe ,SOLID” o 8 weztach. Kazdy wezet
takiego elementu ma trzy stopnie swobody, co w sumie daje 24 stopnie swobody dla jednego elementu
skonczonego.

Modele opracowano w uktadzie kartezjanskim, a sposéb zamocowania i obcigzenia zgodny jest z Rys.
8.4. Model obliczeniowy nawierzchni pod obcigzeniem osig obliczeniowg — poréwnawczg (klr160):. Wymiary
zewnetrzne modeli obliczeniowych (Tab. 8.4, Tab. 8.5, Tab. 8.6) ustalono w sposdb doswiadczalny na takim
poziomie, ze sposOb podparcia $cian bocznych modeli obliczeniowych nie ma wptywu na wielkosci
identyfikowanych maksymalnych odksztatcen i naprezen wywotywanych przytozonym obcigzeniem.
Zamodelowano petne podparcie podstawy (odebrano wszystkie stopnie swobody) oraz podparcia $cian
bocznych typu tyzwa.

Obcigzenie przyktadano na powierzchni styku kota z nawierzchnig (Tab. 8.3), a jego wartos¢ wynosita
od 30 do 150 kN (skok co 10 kN) w przypadku osi pojedynczych i od 60 do 300 kN (skok co 20 kN) w przypadku
osi wielokrotnych (zatozono réwnomierny sposdb rozktadu obcigzenia na poszczegdlne osi sktadowe).

Tab. 8.3. Powierzchnia styku opony z nawierzchniw zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego.

Model Pomerzch:\la styku Model Pomerzch:\la styku
[m7] [m7]
os$ pojedyncza o kotach pojedynczych o$ potrdjna o kotach pojedynczych ,SuperSingle”
kir160 0,0804
01113855100 0,2432
k1245 0,0381
k1305 0,0608 o$ podwajna o kotach blizniaczych
o$ pojedyncza o kotach blizniaczych
olll1305s100 0,226(6)
k11305 0,1178
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a) b)

obcigzenie q

obcigzenie q

c) obciazenie q

@ warstwa scieralna

T / - ptyta betonowa
—7

podbudowa

podtoze gruntowe ulepszone

4
podtoze gruntowe
ﬁL
podtoze gruntowe
jL

podparcie

Rys. 8.4. Model obliczeniowy nawierzchni pod obgzeniem osi obliczeniowy — poréwnawcz (kir160):
a) widok ogéiny,
b) obciazenie powierzchni styku kota z nawierzchry,
C) przekrdj poprzeczny i spos6b zamocowania.

Dokfadne wymiary geometryczne poszczegdlnych modeli przedstawiono w Tab. 8.4, Tab. 8.5, Tab. 8.6.
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a)

obcigzenie q

obcigzenie q

d)

obcigzenie q

obcigzenie q

e) Rys. 8.5. Przykladowe modele obliczeniowe MES
nawierzchni pod obchzeniem osiami rzeczywistymi:
a) — pojedynca o kotach pojedynczych,
b) — pojedyncz o kotach blizniaczych,
obciazenie g c¢) — podwadjm o kotach pojedynczych,

d) — podwojng o kotach blizniaczych,
e) — potrojna o kotach typu ,SuperSingle”.
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Tab. 8.4. Wymiary geometryczne modeli osi pojedyngzh o kotach pojedynczych [mm].

05 pojedyncza o kotach pojedynczych
Oznaczenie modelu: kir160 Oznaczenie modelu: ki245
4000 4000
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Tab. 8.5. Wymiary geometryczne modelu osi pojedynef o kotach blizniaczych [mm].

0Os$ pojedyncza o kotach blizniaczych
Oznaczenie modelu: klI305
4000
_‘LQB.Q—'&ZD_*_'LES.Q_,
NN \ \ / / 4 T
477
RN \\\ | &
N NI .
. N
& = r
¢ 7 NS “r
AN =
i ; > o
AT RN | 8
77T
s N
27,8 p70
54

Tab. 8.6. Wymiary geometryczne modeli osi wielokratych [mm].
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Os$ potrdjna o kotach pojedynczych ,,SuperSingle”

Rozstaw két: 100cm
Oznaczenie modelu: ollI1385s100

1830

Y
T,

1830 ?45‘!
E:

|

240L , 760 : 5?50 ,|,2‘":l

1000 | 1000,

0s$ podwdjna o kotach blizniaczych

Rozstaw koét: 100cm
Oznaczenie modelu: oll11305s100

5000
188D " 1240 r 1880

\\\ X \\ o Hl HM*?’{ ’ // 2
I NN g
i -
8 [z N
I \\\\\\ NN
2T RN
780
1000

8.1.5 DOKLADNOSC OBLICZEN

Jak juz wczesniej wspomniano, z uwagi na symetrie osiowg pojazdow, w pracy analizowano modele
nawierzchni obcigzone kotami pojazdéw, a wiec potowg osi. Zasadnos$¢ takiego postepowania zweryfikowano
poprzez analize modeli obliczeniowych nawierzchni obcigzonych osig pojedynczg o kotach pojedynczych o
szerokos$ci opon 305 mm, osig podwdjng o kotach blizniaczych o szerokosci opon 305 mm oraz osig potrdjng o
kotach pojedynczych typu "Super Single” i szerokosci opon 385 mm. Sprawdzono rozstawy két s,: 1,00 m, 1,35
m i 1,80 m. Postepowanie takie pozwolito na okreslenie zalezno$ci pomiedzy odksztatceniami nawierzchni pod
kotem, a potozeniem drugiego kota w analizowanej osi (Rys. 8.6).
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Odksztalcenie rozciagaj ace w warstwach
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Rys. 8.6. Wptyw rozstawu kot na wartéé odksztatcar w warstwie asfaltowej, pod obecizeniem osi 100 kN o oponie
0 szerokdci 305 mm.

W pracy sprawdzono réwniez wptyw podparcia scian bocznych modeli obliczeniowych na wartos¢
uzyskiwanych odksztatcen w warstwie asfaltowej nawierzchni sztywnej. Wymiary zewnetrzne modeli
obliczeniowych (Tab. 8.4, Tab. 8.5, Tab. 8.6) zostaty ustalone na takim poziomie, ze sposdb podparcia $cian
bocznych (w kazdym przypadku zaktadano petne podparcie podstawy — odebranie wszystkich stopni swobody)
nie wptywa na warto$¢ odksztatcen pod obcigzajgcym kotem. Przeanalizowano trzy sposoby podparcia $cian
bocznych: petne (odebranie wszystkich 6 stopni swobody), tyzwa (odebranie przemieszczen w ptaszczyznie
poziomej) oraz brak podparcia. Ostatecznie przyjeto podparcie Scian bocznych typu tyzwa.

W celu uzyskania wymaganej doktadnosci obliczen, sprawdzono réwniez stopien dyskretyzacji modeli,
tj. stopien podziatu modeli na elementy skoniczone. Do kalibracji przyjeto model opisujgcy o$ obliczeniowg o
kotach pojedynczych i powierzchni styku opony z nawierzchnig zobrazowang za pomoca powierzchni okragtej o
promieniu 160 mm (model klr160). Sprawdzono wptyw podziatu modelu na elementy w dwu ptaszczyznach:
poziomej i pionowej ( Rys. 8.7, Rys. 8.8). Wyniki o zadowalajgcej doktadnosci i praktycznie statej wartosci
uzyskiwanych odksztatcen zaréwno rozciggajacych jak i pionowych (réznice w uzyskiwanych wynikach wynoszg
ok. 1%), uzyskiwane sg przy liczbie ok. 25000 elementdw. Liczba ta odpowiada podziatowi na elementy

prostopadtoscienne o grubosci 1 cm i bokach 4 cm.
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Odksztatcenie
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Rys. 8.7. Zbignosé¢ uzyskiwanych wartcéci odksztatcer w zaleznosci od stopnia dyskretyzaciji
w plaszczynie pionowej.
Wplyw liczby elementéw na doktadno $€ oblicze h
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Rys. 8.8. Zbignosé¢ uzyskiwanych wartosci odksztatcaer w zaleznosci od stopnia dyskretyzacji
w plaszczynie poziomej.

9 PODSUMOWANIE

W raporcie bedacym sprawozdaniem z prac Il etapu zamieszczono informacje, ktdére beda
wykorzystywane przy konstruowaniu typowych nawierzchni betonowych. Zaproponowano wspétczynniki
agresywnosci pozwalajgce na przeliczanie sylwetek pojazdow na osie obliczeniowe 100 i 115 kN. Wspdtczynniki
te réznig sie od dotychczas stosowanych.

Przeprowadzono analize kryteridw zmeczeniowych nawierzchni betonowych i stwierdzono, ze
stosowane do tej pory kryteria w Polsce sg zblizone do stosowanych w innych krajach.

Ponadto przeanalizowano wptywy klimatyczne w nawierzchniach betonowych i wykorzystujgc wtasne
pomiary ustalono zaleznosci korelacyjne zmian temperatur powietrza od gradientu temperatury w ptytach
betonowych. Zaproponowano wartosci gradientéw dodatnich i ujemnych jakie nalezy przyjmowac w polskich
warunkach klimatycznych.

Zaproponowano model obliczeniowy nawierzchni pozwalajgcy na obliczanie naprezen w nawierzchni
betonowej z wykorzystaniem MES oraz obcigzen badz osiami obliczeniowymi badz sylwetkami pojazddw.
Zadania przewidziane do realizacji w etapie Ill zostaty wykonane zgodnie z przewidzianym harmonogramem.
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