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lll. Zastosowanie teoretycznych modeli warstwy konsukcyjnej
ze zbrojeniem siatlp w standardowych programach
wspomagapcych projektowanie konstrukcji nawierzchni

1. Wstep

Od wielu lat irkynierowie mag od dyspozycji nakglzia wspomagage projektowanie
konstrukcji nawierzchni drogowych, w tym asfaltowycDo tych nargdzi zaliczaj sie
programy komputerowe, np. BISAR, NOAH, ELSYM 5M, LEA, PRADO, ALIZE,
VEROAD, pozwalajce obliczé napezenia i odksztalcenia w konstrukcji; bazcg na
liniowych rozwihzaniach zada uktadow warstw o spgystych i/lub lepkospszystych
wiasnagciach. Modele te dotyaztylko i wytacznie warstw z materiatdw izotropowych. Nie
jest wic mazliwe w sposob bezpgoedni uwzgédnienie w tych programach zbrojenia w
postaci siatki, gdiyta ma makroskopowo wdeiwosci ortotropowe.

W czsci | przestawiono metedpozwalagca na analizowanie konstrukcji drogowej z
warstwg zbropca z siatki. Sformutowane w tym celu modele aproksgyyree, w ramach
liniowej teorii spezystasci, 1 zwiazkami izotropowymi, co pozwala na ich beggunie
zastosowanie w wymienionych standardowych prograrkamputerowych.

Metoda umaliwiajaca uwzgédnienie siatki zbrajcej konstrukaj polega w ogoIngi
na obliczeniu parametréw materialu kompozytowegadafcego st z siatki i znajdujcej
si¢ w jej otoczeniu mieszanki mineralno-asfaltowe).afékcie uzyskuje siwigc zasgpczy
materiat kompozytowy o0 cechach apystych. W celu uproszczenia nazewnictwa z
jednoczesnym zachowaniem informacji o zasadachcopranej metody, ddzie wywane
pojecie ,warstwa zagpcza zbrojenia”.

2. Cel

W czsci tej skupiono uwag na praktycznym wykorzystaniu metody oiemia
warstwy zasfpczej zbrojenia. Oceniono efekt zbrojenia sidtknstrukcji asfaltowych przez
analiz napezen i odksztatcé obliczonych modelami sgrystym i lepkospgzystym. Ocena
polegata na porownaniu wynikow uzyskanych w konsdjiu bez warstwy zaspczej
zbrojenia oraz w takiej samej konstrukcji z waksteastpcza zbrojenia. Wycignigto
whnioski z analizy wraz z poréwnaniem ich ze spaniami opisanymi w egciach 1 i Il
oraz sprawozdaniach gciowych z ubiegtych lat.

3. Program, metodyka pracy

Do analizy wptywu zbrojenia siatkwarstw asfaltowych obliczono parametry warstwy
zastpczej zbrojenia dla dwéch typow siatek ze wdgl na materiat iyty do produkciji: z
widkien szklanych oraz z widkien poliestrowych. d@ea typy siatek g najpowszechniej
stosowane w Polsce i dgpoghd na inne tego typu siatki z widkien, jakeglowe, bazaltowe
czy polipropylenowe. Spood siatek z widkien szklanych wytypowano do dglsesalizy
rodzaj o najwgkszych modutach Younga przy rozganiu. Opis i wiéciwosci siatek oraz
obliczenia parametrow warstwy zgstzej zawarto w GZci Il.
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4. Program komputerowy VEROAD

4.1 Wstep

Program VEROAD oblicza nagtenia i odksztatcenia w nawierzchni pod akeniem
od poruszajcego s¢ kota pojazdu, oblicza nagienia gtéwne, dyssypagj analizuje stan
graniczny namzen. Umazliwia wiec ocer: trwatdsci konstrukcji ze wzgldu na
odksztalcenia (np. rozmajgce spodu warstw asfaltowych), stanu granicznegae¢nap
gtéwnych, odksztataetrwatych itp.

VEROAD umaliwia wykonanie obliczé dla uktadu kilku warstw nawierzchni, przy
czym rownoczénie mana zdefiniowa warstwy lepkosprzyste i spezyste przy ich
dowolnym rozmieszczeniu. D&i temu mana analizowa migdzy innymi wpltyw warstwy
zastpczej zbrojenia mdzy lepkospgzystymi warstwami asfaltowymi.

Potwierdzeniem adekwatém modelu nawierzchni przgiego w programie VEROAD
byto poréwnanie oblicze (na podstawie bada laboratoryjnych zespolonego modutu
sztywndci oraz petzania trojosiowego) i wynikow petnowynoaych bada trzywarstwowej
nawierzchni w urzdzeniu LINTRACK.

Od roku 2002 autorzy sprawozdania postagsic programem komputerowym
VEROAD opracowanym przy udziale dra Hopmana z HtilaW programie wykorzystuje
si¢ liniowe modele reologiczne lepkogpystoici Hueta-Sayegha lub Burgersa albo
sprzystasci. Przyjmuje s zalazenie upraszczage, ze wspotczynniki Poissonaas
wielkosciami statymi dla danej temperatury, szgrzestrzenne relacje konstytutywne
lepkospezystasci otrzymuje st z bezpéredniego uogdlnienia modeli jednowymiarowych
(poréwnaj spr.S.3). Taka idealizacja pozwala nan&gzenie parametrow materiatowych z
bada standardowych.

4.2 Parametry modelu Burgersa

Nalezy zaznaczy, ze stosujc model Burgersa nie otrzymuje¢sizadawalajcej
aproksymacji wynikow badew petnym zakresie temperatury ieSsci.

Model Burgersa opisany jest przez cztery paramdfryEi, 77 i 71, wynikajace z
interpretacji modelu reologicznego w postaci odpalmio pokczonych dwoch spgyn i
ttumikow. Parametry te mitiwe s3 do wyznaczenia na podstawie wynikow hada
laboratoryjnych zespolonego modutu sztyéeioE*. Modut ten otrzymuje giw szerokim
zakresie cgstotliwosci w zadanej temperaturze. W adych temperaturach uzyskuje shne
parametry modelu. Jest ¢i wiele zbiorow czterech parametrow dlazdej z temperatur w
funkcji czestotliwosci. Zespolony modut sztywdoi wg modelu Burgersa opisany jest
réownaniem:

. E E,
E* (ilw)= +
(1) 1 -1 /SN
1+(|wE) 1+(|wE1)

W programie VEROAD parametry modelu Burgersa oblez § za pomos
podprogramu DEBUROAD. W podprogramie tym do wyzmegda parametrow modelu
wykorzystuje s§ dlugas¢ modutu zespolonego pkprzesunicia fazowego z uwzgtinieniem
odpowiednich wag. Oznacza tee mana w tym podprogramie dopasoiMepsz zgodnagé
modelu Burgersa do sztywswmo |E*| lub kata przesuricia fazowegog . Autor programu

VEROAD uwaa, ze optymalnym przyciem stosunku wagi sztywsa i kata przesunicia
fazowego jest 10:1. Oznacza #@, powinno s§ uzysk& dos¢ dobre dopasowanie modelu do
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oznaczonych modutdw, a niekoniecznie dobre, a ozasmipeinie niewyspujace,
dopasowanie dogka przesuricia fazowego.

W programie VEROAD m#iwe jest wykonanie obliczez warstwami spzystymi dla
takich materiatdbw jak warstwy z kruszywa niezmanego lub zwizanego spoiwem
hydraulicznym, warstwy podia. Postaono s¢ ta mazliwoscia takze do zdefiniowania w
programie VEROAD warstwy zagiczej zbrojenia, ktora jest materiatemegystym.

4.3 Parametry modelu Hueta-Sayegha
Zespolony modut sztywrsoi wg modelu Hueta-Sayegha opisupwnania:

E -0

E*(iw)=E
@) (1) O v a(iar) ™+ (ir) ™

(3) I = ea+bT +CT?

w ktérych:

i— liczba zespolona?(= -1),

w— czstotliwos¢ katowa (w= 27f, f w Hz), rad/s,

Eo— modut sztywngci elementu sprystego E (sztywnd¢ przy czstotliwosci
zero), MPa,

Ewo— modut sztywnéci elementu sprystego E.o (Exo = E« - Eg), MPa,

r— charakterystyka czasu w funkcji temperatury (/Eo), S

o— wspotczynnik proporcjonaldoi (wynika z zalgen upraszczacych rownanie

matematyczne) mdzy lepkacia 7, elementu tlumicego h a lepkwia 77, elementu
ttumiacego K,

k— potga elementu ttumtcego k,
h— potga elementu ttumtcego h,
T-— temperatura, °C,

a, b, c — statle materiatowe.

W modelu jest pic parametrow:E., Eo, k, h, J ktére obliczane ss na podstawie
wynikéw bada laboratoryjnych zespolonego modutu sztyéeicE*, w szerokim zakresie
temperatury i cgstotliwosci metodami optymalizacji nieliniowej. W modelu uglkzdnia sg
rowniez funkcje 7, wedtug modelu Arheniusa (zafte, od czasu i temperaturyT), w ktorej
wystepuja parametry materialowa, b i c. Bezpdrednio do obliczé programem VEROAD
nalery jednak podstawidane dla wybranej temperatury.

W pakiecie programu VEROAD obliczenia parametréow delo Hueta-Sayegha
odbywaj si¢ wedtug formut w arkuszu kalkulacyjnym, ktory nogizwe HUSAROAD. Nie
jest fatwe wyznaczenie parametrow modelu Hueta-@®ye poniewa zagadnienie
optymalizacji jest nieliniowe i dla #iych parametréw pogikowych mana uzyska rézne
wyniki. Nalezy zawsze kontrolow@a i wykonywa wykresy teoretyczne, a¢znie z
naniesionymi wynikami bada W arkuszu tym postugag sk wykresami Cole-Cole, Blacka,
itd. mazna dobréa odpowiednie warti parametrow modelu najlepiej opiscg uzyskane
wyniki bada.
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4.4 Uwagi o doktadndci obliczen

Program VEROAD generuje wyniki obliczedla kadego punktu obliczeniowego w
postaci pliku tekstowego. Zostaly tam pkggj nastpujace oznaczenia,zyte rownie w tej
pracy:
- X_Load (Dluga¢ X), Y_Gauge (Szerokd Y), Z Gauge (Gibokas¢ Z) -
wspotrzdne kartezjaskie,

- ux, uy, uz - sktadowe przemieszczenia w uktadzigekgamskim,

- Sxx, Syy, Szz, Syz, Sxz, Sxy - sktadowe tensoracaapia w uktadzie kartezjakim,

- Exx, Eyy, Ezz, Eyz, Exz, Exy - skladowe tensora saiétcenia w ukladzie
kartezjaskim.

W celu skrocenia czasu obligzev programie VEROAD wprowadzono 3 parametry
sterupce jego obliczeniami. Jeden z nich zstudo ograniczenia oblicketylko wybranej
wiasciwosci (np. napg¢zenie pionowe Szz) a nie wszystkich 15. Kolejny pduje, ze w
przypadku obliczé w punktach znacznie oddalonych od abenia (rzdu 2 do 5 m) zana
w nich dokladné¢ obliczen jako malo istotnych. Najwaiejszym parametrem jest
ACCURACY, ktéry steruje doktadroia obliczer. Od jego wartéci istotnie zaley jakos¢ i
szybka¢ obliczer. Autorzy programu VEROAD ustalili ten parametr paziomie 0,0001
jako standardowy i wystarczgy do wkkszaci zastosowd jako kompromis meidzy
doktadndcia i szybkdcia. Uznano,ze przygcie parametru ACCURACY rownego 0,0005
jest wystarczace. Przeprowadzono tadk obliczenia przy standardowej wadb tego
parametru.

5. Analiza wynikow obliczen

5.1 Opis przyktadéw obliczeniowych

Obliczenia naptzen i odksztatlcé w konstrukcji wykonano programem VEROAD.
Obcizenie jest zdefiniowane jako porusga s¢ z pewn predkoscia i jest to obcizenie
guasi-statyczne. Prayp typowe obcizenie, zgodnie z zapisami w KWRNPP-2001, s. 64.

Do analizowania wptywu warstwy zaptzej zbrojenia przewidziano jegla typowych
konstrukcji wg Katalogu Typowych Konstrukcji Nawzehni Podatnych i Pétsztywnych
(KTKNPP), typ A, tablica 10, dla kategorii ruchu BRWykonano obliczenia dla typowe;j
konstrukcji oraz porownawczo, tej samej konstrukzjidodatkow warstwg zastpcz
zbrojenia, bez zmianya¢znej grubéci warstw asfaltowych. Warstwa zestza zbrojenia
stanowi doll czg$¢ warstwy na niej l&acej. Przygto réwniez typowe materiaty do warstw
konstrukcyjnych, tj. mieszanki z betonu asfaltowedg kategorii ruchu od KR3 do KR6 wg
PN-S-96025:2000 z asfaltem zwyklym D50 (dane dolianasprzed 3 lat). Byly to
mieszanki gruboziarniste o stosunkowo maile] zawartasfaltu. Parametry podbudowy
niezwiazanej oraz podi@a gruntowego przygjo zgodnie z KTKNPP z 1997 r., s. 73 i 74.
Wykorzystano dane o wdaiwosciach betonow asfaltowych oktenych w pracy badawczej
dla GDDKIA z 2003 r., dotycre] zastosowania programu VEROAD do przewidywania
deformacji trwatych i zraczenia w konstrukcjach asfaltowych. Uktad, gridbo rodzaj
warstw przedstawiono w tablicy 1.
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Uktad warstw konstrukcji nawierzchni typowe.

Warstwa

Grubos¢ warstwy, cm

Materiat

scieralna

5

beton asfaltowy BA16

wiazaca

8

beton asfaltowy BA20

podbudowy zasadniczej

18

beton asfaltowy BA25

podbudowy pomocniczej

20

mieszanka kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie

podiaze gruntowe

Parametry modelu Burgersa dla poszczegdlnych mmekzamineralno-asfaltowych
przedstawiono w tablicy 2. W tablicy 3 zestawionargmetry modelu Hueta-Sayegha dla

kazdej z mieszanek.

U

Tablica 2 Parametry modelu Burgersa.
Temperatura Waga = E> N1 N2
°C - MPa MPa MPa.s MPa.
BA 0/16
40 10 352 40 1996 515
30 10 3395 1350 912 90
20 10 6687 3939 2473 230
10 10 12337 13956 8633 735
0 10 20032 37580 23475 1486
BA 0/20
40 10 406 45 2136 609
30 10 3333 1390 1067 90
20 10 7584 4929 3128 275
10 10 14000 14582 9847 637
0 10 18945 46437 27845 2203
BA 0/25
40 10 1573 1223 118 59
30 10 324 152 3506 3693
20 10 8598 10613 927 357
10 10 14853 29806 2547 705
0 10 21296 81936 6653 2251
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Tablica 3 Parametry modelu Hueta-Sayegha.

Sym E E
bol 05 0 a b C n n
mieszanki® M2 [MPa 1 2

BA 1 4 3, 0, - 0, 0, 1,
0/16 30 4870 |,20 | ,57 (3000 |2475 10,3437 |0020 |46 52

BA 1 4 2, 0, - 0, 0, 0,
0/20 70 3980 |,19 | ,55(8464 |1058 |0,2980 |0003 |19 54

BA 8 4 3, 1, - 0, 0, 2,
0/25 0 5580 |,18 | ,58 (3875 (2235 |0,3758 |0025 |73 46

Do obliczé przyjeto:

- obliczenia dla temperatury 40 °C,

- wspotczynnik Poissona warstw asfaltowych dla temjpey 40 °C: 0,35,

- wspotczynnik Poissona podbudowy pomocniczej i paaligruntowego: 0,3,

- modut Younga podbudowy pomochniczej: 400 MPa,

- modut Younga podiza gruntowego: 100 MPa,

- obciazenie nawierzchni od pojazdu o nacisku kota 50 kN,

- cisnienie kontaktowe 0,65 MPa, co daje profmi@ntaktu kota z nawierzchnréwny
0,1565 m,

- brak dziatania sit poziomych,

- predkos¢ ruchu pojazdu 60 km/h (16,7 m/s),

- petne padczenie warstw konstrukcyjnych (program VEROAD niged maliwosci
uwzgkdnienia niepetnego patzenia mgdzy warstwami albo gtizgu warstw),

- parametry siatki G2 zgodnie z tahli.11.

Zaprojektowano obliczenia na e¢bbkasciach (wzdid osi Z) co 10 mm oraz
dodatkowych przekrojach poziomych w okolicy graniagarstw. W kadym przekroju
poziomym ustalono punkty obliczeniowe w uktadziatlsi XY: 10x10 mm do odlegkzi ok.
3-krotnaici promienia obcizenia, czyli do 630 mm.

Obliczenia te wykonano w celu stwierdzenia, ktémesc konstrukcji nawierzchni
wykazup najwigksze zmiany pod wptywem dziatania al@nia. Z obliczé wynika, ze
najwigksze napgzenia i odksztatcenia wygiuja pod kotem lub w bliskiej odlegéai od sladu
kota. Maksimum napfen normalnych wysipuja w srodku sladu kota lub z niewielkim
przesungciem dla kadej z warstw. Najwiksze odksztatcenie pionowe wystije w srodku
sladu kota dla kadej z warstw. Ekstrema pozostatych parametrow (ztdksenia wzdha osi
Y i X, naprzenia styczne i przemieszczenia) wystia do okoto 2-krotnéci promienia
obciazenia. Te same wnioski byty sformutowane w pracy ildRila GDDKIA sprzed 3 lat. Z
tego powodu oraz obszeswd wynikow obliczér zamieszczono tylko charakterystyczne i
istotne rezultaty.

5.2 Porownanie naprezen i odksztatlcei w konstrukcji bez warstwy zasgpczej
zbrojenia i konstrukcji z ta warstwg
Dane z obliczé réznych parametrow (nagren, przemieszcz® najwygodniej jest
przedstawia graficznie, zwlaszcza przy porownywaniimgch konstrukcji. W punkcie tym
przedstawiono wykresy zawiegag wyniki obliczé odksztalcé, napezen i przemieszcze
konstrukcji bez warstwy zagiczej zbrojenia i konstrukcji z wvarstwa. Zamieszczono tylko
wyniki, w ktérych wysapity widoczne rénice.
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Linie dla wynikéw obliczonych w konstrukcji bez vsavy zastpczej zbrojenia
oznaczono symbolem ,BS” (,bez siatki”), a w kongji z ta warstwa: ,ZS” (,z siatka”)
oraz dodano odlegié od srodka obcizenia wzdhd osi Y (szerok& w przekroju
poprzecznym).

Na rys. od1 do5 przedstawiono wykresy skiadowwthnu naprzenia wzdhd
zmiennej Z, czyli po gbokdici, przy ustalonych zmiennych X iY (diugfoi szerokdc). Na
rys.1 pokazano nagrenie pionowe. Na rys.la zamieszczoneangkresy w przekroju pod
osia obchzenia, gdzie wartwi sa bliskie ekstremalnych. Wyfaie widoczne jest,ze
wprowadzenie warstwy ze zbrojeniem nie zmienia akiaru tego wykresu w poréwnaniu z
warstwy bez zbrojenia. Podobnie jest dla innych przekroj@aeréwnaj take rys.1b i c).
Efekty zwhzane z wprowadzeniem zestzej warstwy zbrojenia zauwsne @ na
wykresach innych sktadowych napenia. Na rys.2 zamieszczong wykresy napgzen
normalnych Syy, natomiast na rys.3 przedstawionayieresy w wegkszej skali w obszarze
wokot zbrojenia. Na rys.2a oraz 3a, ktére dotycmpezen w funkcji gikkbokasci w osi
obciazenia widzimy skok warkei napkzenia Syy w warstwie nad zbrojeniem i pod
zbrojeniem. Bezwzgtina warté¢ tego skoku nad zbrojeniem wynosi ok. 0,46 MPapd p
zbrojeniem ok. 0,33 MPa. W warstwie zbrojenia papnia g praktycznie jednakowe i
wynosz ok. 0,16 MPa. Warstwa zbrojenia jest rageina w kierunku Y. Bezwzglna
wartas¢ skoku napgzen Syy w konstrukcji bez warstwy zbrojenia wynosi 0kl3 MPa i jest
praktycznie réwna thicy 0,46 — 0,33 = 0,13 MPa. Napenia Syy w warstwie nad
zbrojeniem s ujemne, podobnie jak w warstwie pod zbrojenienst Jak zarowno w
konstrukcji ze zbrojeniem, jak i bez zbrojenia. Wama zbrojenia jest rozmana, co
praktycznie nie ma najmniejszego wplywu na waitonapezen poziomych Syy w
warstwach nawierzchni. Na rys.2b i 3b oraz 2c iddizie wykresy nagtenia Syy g blisko
krawedzi obchzenia i poza nim, w warstwie zbaggj @1 napezeniasciskapce odpowiednio
o wartgciach -0,11 MPa i -0,19 MPa. Nie ma to jednak rsgb wptywu, gdy wykresy
napezen w warstwach konstrukcyjnycha siiemal identyczne jak w konstrukcji bez zbrojenia.
Podobna jest interpretacja wykresow rapfi normalnych Sxx (patrz rys.4).

Wykresy napgzen stycznych przedstawiono na rys.5. Wykresy gagir Sxz | Syz dla
konstrukcji z warstw zbrojenia i bez niejasprawie identyczne. Na wykresach nggh Sxy
widoczna jest rgnica medzy poréwnywanymi konstrukcjami (patrz rys.5c i Bhmimo tych
réznic nie ma to istotnego wplywu na waitd napezen stycznych w warstwach
konstrukcyjnych.

Na rys.6 podano przyktadowe wykresy odksztateermalnych. Nie zamieszczono
innych wynikow, gdy ich interpretacja jest analogiczna jak w przypadkpezen. Pomimo
wprowadzenia warstwy zbrojenia waito odksztalcé w warstwach konstrukcyjnych nie
ulegap istotnej zmianie.

Wykonano take obliczenia dla konstrukcji ze zbrojeniem, dlar&téprzygto 10-
krotnie wikksza sztywnd¢ niz realne moduty sztywrsci badanych siatek. Ta& i w tym
przypadku nie stwierdzono istotnego wptywu zbragema uzyskane wyniki.

Znamienne jestze w omoéwionym przykfadzie sposobu zbrojenia jest omieszczone
migdzy warstwami wizaca i podbudowy asfaltowej oraz zbrojenie te znajdiigew strefie
sciskania (naprzenie sciskapce Syy). Zamodelowano @i ta samy konstrukeg, przy czym
zbrojenie siaty umieszczono na spodzie warstwy podbudowy asfajiowe strefie
rozciaganej. Wnioski ptyace z poréwnania nagien i odksztatcé w konstrukcji bez siatki i
z siatky w spodzie warstw asfaltowych glentyczne, jak w przypadku umiejscowienia siatki
w wyzszej strefie. Przyktadowe wykresy poréwnawcze dianskrukcji z siatk pod
warstwami asfaltowymi pokazano na rys.7.
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Stosowanie siatki mdzy warstwami asfaltowymi nie ma dzialania zhcego w
pierwszym okresie (przed pojawieniem spzkan) eksploatacji drogi o typowej konstrukcji.

a)
Naprezenie Szz, MPa Dlugo §¢ X, mm: 0
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c)
Naprezenie Szz, MPa Dlugo 8¢ X, mm: O
-1 -0,5 0 0,5 1
O I
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130
£
E —6—BS_310
N
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Rys.1. Wykresy pionowych naggen normalnych w typowej konstrukcji i konstrukcji z
siatka w przekroju poprzecznym w osi obzenia, w odlegtéci: a) X =0 mm, Y =0
mm; b) X =0 mm, Y = 150 mm (w pobli krawedzi obchzenia, pod nim); ¢) X =0
mm, Y = 310 mm.
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Rys.2. Wykresy poziomych napzen normalnych w typowej konstrukcji i konstrukcji z
siatka w przekroju poprzecznym w osi obzenia, w odlegtéci: a) X =0 mm, Y =0
mm; b) X =0 mm, Y = 150 mm (w pobli krawedzi obchzenia, pod nim); ¢) X =0
mm, Y =310 mm.
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Rys.3. Wykresy poziomych napzen normalnych w typowej konstrukcji i konstrukcji z
siatkh w obszarze zagbczej warstwy zbrojenia, w przekroju poprzecznynosv
obcigzenia, w odlegtéci: a) X =0 mm, Y =0 mm; b) X =0 mm, Y = 150 m(mw
poblizu krawedzi obchzenia, pod nim); ¢) X=0mm, Y =310 mm.
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Rys.4. Wykresy poziomych napzen normalnych w typowej konstrukcji i konstrukcji z
siatka w przekroju poprzecznym w osi obhzenia (a) oraz w obszarze zgmizej
warstwy zbrojenia (b).
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Rys.5. Wykresy napgzen stycznych: a) Syz, b) Sxz, c) i d) Sxy.
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Rys.6. Wykresy odksztataenormalnych.
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Rys.7. Wykresy porownawcze wybranych odksztatcé przemieszcae normalnych
konstrukcji typowej bez zbrojenia oraz ze zbrojemien spodzie warstwy
podbudowy asfaltowej.
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