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MES W PROJEKTOWANIU KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI BETONOWYCH

Artur ZBICIAK, Mirostaw GRACZYK, Kazimierz JOZEF[AK,
Rafat MICHALCZYK, Karol BRZEZINSKI

1. Wstep

W nawierzchni betonowej szczegdlnie wazna jest — w aspekcie trwatosci
okreslanej jako mozliwos¢ przeniesienia duzej liczby obcigzen od pojazdow
cigzarowych — grubos¢ ptyty betonowej. Im grubsza warstwa betonu tym wigcej
obcigzen moze przenies¢ konstrukcja nawierzchni sztywnej. Biorgc pod uwage
wzrastajace obcigzenia kot pojazdow, tj. obcigzenie 57,5 kN i ci$nienie w oponie
0,85 MPa, oraz ogo6lny wzrost nat¢zenia ruchu a takze wystepujace przecigzenia
pojazdow, nalezy szukaé rozwigzania konstrukcji nawierzchni, ktéra jest zdolna
przenies¢ takie oddzialywania z uwzglgdnieniem warunkoéw klimatycznych wy-
stepujacych w Polsce. Co wazne, zmienno$¢ klimatyczna w Polsce ma duzy
wplyw na warunki pracy catej konstrukcji nawierzchni i jej trwalo$é, ze szcze-
g0lnym oddziatywaniem, zar6wno na gorne warstwy jezdne, jak i na grunt pod-
toza nawierzchni drég.

Wplyw na prace nawierzchni majg nastepuje czynniki klimatyczne [5]:

typ klimatu,

temperatura powietrza i temperatura nawierzchni,

liczba przej$¢ temperatury powietrza i temperatury nawierzchni przez 0°C,
ilo§¢ opadoéw atmosferycznych i wilgotnos¢ konstrukcji nawierzchni 1 pod-
toza gruntowego,

o gleboko$¢ przemarzania gruntu,

e nastonecznienie (teren wilgotny zalesiony, teren otwarty suchy).
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Istota zachowania nawierzchni betonowej pod obcigzeniem jest przenosze-
nie naprezen i odksztatcen od poruszajacych si¢ kot pojazddéw, gldwnie przez
plyte betonowa, czyli gorng warstwe jezdng nawierzchni. Natomiast obcigzenia
warstw dolnych konstrukcji nawierzchni i podtoza gruntowego sa rozktadane na
duza powierzchnig, co oznacza mniejszg agresywnos¢ obcigzenia dla nizej leza-
cych warstw [1, 8, 9, 14].

Przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni betonowej bardzo waznym
aspektem jest doktadno$¢ wykonywanych obliczen z uwzglgdnieniem punktow
polozenia obcigzen na ptycie betonowej [12]. W nowoczesnym projektowaniu
nawierzchni betonowych doskonale sprawdzaja si¢ modele i systemy bazujace
na metodzie elementow skonczonych (MES) [20]. Metody te pozwalaja na
szybkie uzyskiwanie wynikoOw przy wariantowaniu wymiarow ptyt betonowych
1 zmiennym polozZeniu obcigzenia na powierzchni ptyty; daja rdwniez mozliwos¢
fatwego okreSlenia ukladu krytycznego do wymiarowania konstrukcji na-
wierzchni. Nalezy podkresli¢, ze §wiadome wykorzystanie szerokiego spektrum
mozliwo$ci zaawansowanego oprogramowania MES wymaga dobrej znajomosci
zagadnien mechaniki, metod numerycznych i programowania. Wiele wspotcze-
snych systemoéw MES (np. Abaqus, Ansys, Comsol i in.) umozliwia uzytkowni-
kowi zaprogramowanie wiasnych algorytméw oraz skryptéw automatyzujacych
proces obliczeniowy i pozwalajacych na szybsze prowadzenie procesu optyma-
lizacji grubo$ci warstw nawierzchni drogowej. Niniejsza praca powstata z wyko-
rzystaniem tego typu narze¢dzi.

2. Obliczenia MES naprezen w plycie betonowej

Niniejszy rozdzial monografii przedstawia metodyke wyznaczania stanu na-
prezen w ptycie nawierzchni betonowej oraz dotychczas niepublikowane wyniki
najnowszych analiz prowadzonych w autorskim zespole badawczym w zakresie
wymiarowania nawierzchni sztywnych. Prezentowana metodyka, w nieco zmo-
dyfikowanej formie, moze by¢ rowniez wykorzystania do szacowania naprgzen
w plytach betonowych nawierzchni lotniskowych [6, 13].

Przedmiotem nowych analiz jest wplyw przyjetego ci$nienia kontaktowego
(migdzy kotem a nawierzchnig) na napr¢zenia w ptycie betonowej. Trwatos§¢
nawierzchni wyraza si¢ zwykle liczba osi rownowaznych, jakie moze przenies¢
konstrukcja przed wystgpieniem stanu krytycznego (np. spgkan). Obcigzenie
osig rOwnowazng w nawierzchniach betonowych przyjmuje si¢ zwykle jako
115 kN. Sama warto$¢ sity nie opisuje jednak dostatecznie obcigzenia kolem
pojazdu. W zaleznosci od tego na jakiej powierzchni rozklada si¢ cisnienie od
kota, 1jakg ma warto$¢, maksymalne napr¢zenia w plycie betonowej moga si¢
rozni¢. Tego typu analizy majg istotny wplyw na ciggte doskonalenie metodyki
projektowe;j. Ich prowadzenie jest uzasadnione zmieniajgcymi si¢ uwarunkowa-
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niami eksploatacji nawierzchni drogowych. Przykladem jest stosowanie coraz
wigkszego cisnienia w oponach pojazdéw ciezarowych. Z punktu widzenia
przewoznika taki zabieg jest korzystny, gdyz zmniejsza opor toczenia, a tym
samym zuzycie paliwa [7, 15]. Z drugiej strony, moze generowa¢ dodatkowe
koszty dla zarzadcy infrastruktury, zwigzane z przyspieszong degradacja na-
wierzchni.

2.1. Zalozenia analizy

Na potrzeby niniejszych obliczen zalozono, Ze analizowana konstrukcja na-
wierzchni bedzie zbudowana z ptyt betonowych o wymiarach w planie 500400 cm
1 grubosci 30 cm, posadowionych na odpowiednio przygotowanym podtozu
1 podbudowie. Parametry materiatowe goérnych warstw konstrukcji projektowa-
nej nawierzchni, przyjete zgodnie z katalogiem typowych konstrukcji na-
wierzchni sztywnych [17], przedstawiono w tab.2.1. Zatozono liniowo-
sprezysty model materiatu wszystkich warstw. Analizowang konstrukcje na-
wierzchni, na ulepszonym podtozu gruntowym, ilustruje rys. 2.1.

Tablica 2.1. Przyjete do analizy MES parametry materiatlowe warstw konstrukcji nawierzchni
na ulepszonym podtozu gruntowym

. . Modut Wsp. Wsp. rozszerz. Gestosé
Warstwa nawierzchni . . . N
Younga Poissona cieplnej objetosciowa

Plyta betonowa obc. sita 35000 MPa 0,16 2400 kg/m’
Plyta betonowa obe. 26000 MPa 020 | 12,0x10°1/K 2400 kg/m’®
temperaturg

Podbudowa z mieszanki 3000 MPa 0,30 2200 kg/m®
zwigzanej cementem C8/10

Ulepszone podtoze gruntowe 120 MPa 0,25 2000 kg/m’
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g ‘ ‘ Podbudowa z mieszanki
N ‘ | zwigzanej cementem C8/10

) ]
' YN N 4 Ulepszone podioze gruntowe

Rysunek 2.1. Przyjeta do obliczen konstrukcja nawierzchni na ulepszonym podlozu gruntowym
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2.2 Model MES

Obliczenia stanu naprezenia w plycie betonowej przeprowadzono
z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania MES Abaqus [2]. Geometri¢
modelu przedstawiono na rys. 2.2. W przypadku warstw podbudowy oraz podlto-
za gruntowego zastosowano warunki brzegowe symetrii odbierajagc mozliwo$¢
przemieszczen w kierunku prostopadtlym do danej pionowej powierzchni war-
stwy. Warstwy te zostaly potagczone ze sobg na stale (nie modelowano kontaktu
migdzy tymi warstwami). Plyta betonowa nie zostata podparta w zaden sposéb.
Z pozostata cze$cig modelu zostata potaczona warunkami kontaktu miedzy dol-
ng powierzchnia plyty, a gorng powierzchnig podbudowy. Zastosowano sformu-
lowanie kontaktu umozliwiajace odrywanie si¢ ptyty od podbudowy, co jest
zgodne z realnym zachowaniem ptyty betonowej w tego typu nawierzchniach.

50 cm

Rysunek 2.2. Geometria i warunki brzegowe modelu MES analizowanej nawierzchni

Plyta, poddana dziataniu ci¢zaru wlasnego, zostala obcigzona w czterech
miejscach, w ktorych obcigzenie wywoluje najwigksze przemieszczenia i napre-
zenia; zostata réwniez poddana dziataniu gradientu temperatury. Takie podejscie
pozwolito na sformulowanie 5 schematéw obcigzeniowych kazdej konstrukcji
nawierzchni. Miejsca przyktadania obcigzenia zostaly przestawione na rys. 2.3.
Warianty obcigzenia przedstawiono w tabeli 2.2. Obliczenia wykonywano
w dwoch krokach. W pierwszym kroku analizy wyznaczano stan napr¢zen pier-
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wotnych w konstrukecji przy jednoczesnym zachowaniu zerowych wartosci
przemieszczen. W drugim kroku przyktadano obcigzenie ci$nieniem badz tem-
peratura. Napre¢zenia zwigzane z dziataniem cigzaru wlasnego zostaly zatem
zdefiniowane jako warunki poczatkowe, w zwigzku z czym obcigzenie cigzarem
wlasnym nie wywotato przemieszczen konstrukcji — a jedynie naprezenia pio-
nowe. Jest to metodyka rutynowo stosowana w analizach zagadnien geotech-
nicznych. Przyjeto warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego g = 9,81 m/s’.

Rysunek 2.3. Miejsca przyktadania obciazenia kotem do ptyty betonowej

Tablica 2.2. Warianty obcigzenia konstrukcji nawierzchni

Wariant .
c .. Opis
obcigzenia

I grawitacja + obcigzenie ci$nieniem g w punkcie A
II grawitacja + obcigzenie ci$§nieniem ¢ w punkcie B
m grawitacja + obcigzenie ci$nieniem ¢ w punkcie C
v grawitacja + obcigzenie ci$nieniem g w punkcie D
A% grawitacja + obcigzenie gradientem temperatury AT

Obcigzenie od kota przyktadano w sposob uproszczony — roztozone na po-
wierzchni prostokata o wymiarach zaleznych od przyjetego ci$nienia kontakto-
wego. Zatozono obcigzenie osig rownowazng 115 kN, co daje wymiary:

e 305,00x221,79 mm w przypadku cisnienia 850 kPa,
e 305,00%x290,04 mm w przypadku cisnienia 650 kPa.

Gradient temperatury AT = 10°C [10, 16] przyktadano przy zalozeniu linio-
wej zmiany temperatury po grubosci plyty betonowej. Wykres warstwicowy
zatozonego rozktadu temperatury przedstawia rys. 2.4.

Plyte betonowa podzielono na 28 220 elementow skonczonych brylowych,
20-wezlowych z parabolicznymi funkcjami ksztattu oraz z catkowaniem zredu-
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kowanym (8 punktow catkowania). Zastosowanie tego typu elementdw pozwoli-
1o na osiagnigcie zbieznosci rozwigzania w napr¢zeniach. Caty model sktadat si¢
z 87 670 elementéw skonczonych. Siatke MES modelu nowej nawierzchni
przedstawiono na rys. 2.5.

Temperatura [°C]
10.00

ppeNWPmméﬂwG
tStatsttattctaiit o

Rysunek 2.5. Siatka MES modelu nawierzchni

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem skryptu w jezyku Python, ktory
wspolpracowal z programem Abaqus. Umozliwito to parametryzacj¢ modelu
oraz przeprowadzenie automatycznie dodatkowych operacji na wynikach, takich
jak superpozycja wykresoéw warstwicowych naprezen czy poszukiwanie mak-
symalnych warto$ci naprezen. W projekcie czesto zachodzi potrzeba oszacowa-
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nia napr¢zen w plytach o réznych szerokosciach, z uwagi na mozliwe réznice
w liczbie paséw ruchu a tym samym sposobie utozenia ptyt.

2.3. Wyniki

Na rys. 2.6 przedstawiono poroéwnanie wartosci najwigkszego naprezenia
gléwnego przy zatozeniu dwoch skrajnych cisnien oraz statej wartosci obcigze-
nia osig 115 kN. Najwigksze naprezenie gldwne jest niezmiennikiem, ktory sta-
nowi dobrg miar¢ naprgzen w niezbrojonych konstrukcjach betonowych, w kto-
rych szczegolnie wazne jest okreslenie maksymalnych napregzen rozciggajacych.
Widoczne jest zwigkszenie naprezen wraz ze zwiekszeniem ci$nienia. Maksy-
malne warto$ci naprgzen od obcigzenia ciSnieniem wystepuja przy obcigzeniu na
powierzchni C.
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Rysunek 2.6. Poréwnanie maksymalnych warto$ci najwickszego naprezenia gtdwnego przy zato-
zeniu roznych warto$ci ci$nienia przy stalym obciazeniu 115 kN/o$

Na rys. 2.7 oraz rys. 2.8 przedstawiano przyktadowe wykresy warstwicowe
najwickszego naprezenia gldwnego w plycie betonowej przy obcigzeniu cisnie-
niem na powierzchni C oraz gradientem temperatury. Na rys. 2.9 zilustrowano
roOwniez superpozycje naprezen od obcigzenia ci$nieniem oraz od temperatury.
Rysunek 2.10 przedstawiania wykres warstwicowy zmiennej COPEN na dolne;j
powierzchni plyty betonowej. Wielko$¢ ta, dostgpna w programie Abaqus, zwia-
zana jest ze sformutowaniem kontaktu, okresla stopien separacji (badz przenika-
nia) pomiedzy powierzchniami kontaktowymi. Jak wida¢ pod wplywem obcia-
zenia gradientem temperatury, wystepuje odrywanie plyty od podbudowy w cen-
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tralnym punkcie co jest spodziewanym efektem. Minimalne warto$ci ujemne
widoczne na rys. 2.10 wynikaja z numerycznego sformutowania kontaktu, sg
o rzad wielko$ci mniejsze od poziomdw separacji i nie wptywaja na zachowanie
si¢ konstrukcji w zalozonym modelu.

Maksymalne naprezenie
glowne [Pa]

1.503E+06

1.332E+06

1.161E+06
989.484E+03
818.213E+03
646.943E+03
475673E+03
304.403E+03
133.133E+03
-38.138E+03
-209.408E+03
-380.678E+03
-551.948E+03

Rysunek 2.7. Wykres warstwicowy najwigkszego napr¢zenia glownego w plycie o wymiarach
400x500%30 cm pod wplywem obcigzenia ci$nieniem na powierzchni C

Maksymalne naprezenie
glowne [Pa]

1.090E+06

992 477E+03
895.227E+03
797.977E+03
700.727E+03
603.477E+03
506.227E+03
408 977E+03
311.728E+03
214.478E+03
117.228E+03

19.978E+03
-17.272E+03

Rysunek 2.8. Wykres warstwicowy najwigkszego napr¢zenia glownego w plycie o wymiarach
400%500%30 cm pod wptywem obcigzenia gradientem temperatury
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Maksymalne naprezenie
glowne [Pa]

2.593E+06
2.323E+06
2.053E+06
1.782E+06
1.512E+06
1.242E+06
971.574E+03
701.338E+03
431.101E+03
160.865E+03
-109.372E+03
-379.608E+03
-649.845E+03

Rysunek 2.9. Wykres warstwicowy najwickszego naprezenia gtdéwnego w plycie o wymiarach
400%500%30 cm powstaty w wyniku superpozycji wykresow od obciazenia cisnie-
niem w punkcie C oraz gradientem temperatury

COPEN
594.84E-06

291.47E-06
230.79E-06
170.12E-06
109.44E-06
48.77E-06
-11.91E-06

Rysunek 2.10. Wykres warstwicowy zmiennej okreslajacej stopien separacji pomiedzy powierzch-
niami wchodzacymi w sktad sformutowania kontaktu

Wykonano takze dodatkowe obliczenia, obrazujace wptyw wymiarow ptyty
na maksymalne naprezenia w plycie. Zastosowano ptyty o szerokosci od 2,65 m
do 4,15 m oraz grubosci od 29 do 31 cm. Na rys. 2.11 zestawiono maksymalne
wartosci najwiekszego naprezenia gtownego w ptycie pod wpltywem obcigzenia
ci$nieniem q =850 kPa na powierzchni C przy zatozeniu réznych wymiaréw
w planie oraz roznych grubosci ptyt.
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Rysunek 2.11. Zestawienie maksymalnych wartosci najwigkszego napr¢zenia gtéwnego w plycie
pod wptywem obcigzenia ci$nieniem q = 850 kPa na powierzchni C, przy zaloze-
niu réznych geometrii plyty

3. Obliczenia MES wytezenia dybli

Dyble stosowane w nawierzchniach sztywnych zapewniaja wlasciwa wspol-
prace ptyt betonowych (Load Transfer Efficiency — LTE), jednoczesnie umozli-
wiajac swobodne rozszerzanie lub kurczenie ptyt wywotane zmianami tempera-
tury 1 wilgotnosci. Poprzez podparcie krawedzi ptyt, zapewniajg przenoszenie
oraz réwnomierne rozlozenie obcigzen, co zmniejsza intensywnos$¢ naprgzen
iugig¢, a tym samym ogranicza akumulacj¢ uszkodzen. Zmniejszaja roOwniez
niezalezne ruchy pionowe (wzgledne ugigcia) ptyt po kazdej stronie szczeliny
dylatacyjnej, co wptywa na komfort uzytkowania nawierzchni [3].

Tradycyjnym rozwigzaniem, stosowanym w projektowaniu nowych na-
wierzchni, jest zastosowanie gladkich, okraglych pretow stalowych w ostonie
polimerowej, rozmieszczonych rownomiernie wzdluz szczeliny dylatacyjnej wg
wytycznej zawartej w katalogu [17]. Wszystkie obliczenia w katalogu zostaly
wykonane dla jednego typu i rozstawu dybli.

W projektowaniu oraz ocenie nawierzchni sztywnych mozliwe jest posta-
wienie wielu pytan dotyczacych zastosowania dybli. Ponizej zaprezentowano
kilka przyktadowych zagadnien badawczych:

e Dobor rozmiaru dybli. Zwigkszanie $rednicy nie zawsze jest sposobem na
poprawe bezpieczenstwa [10]. Swiadcza o tym awarie plyt, w ktorych zasto-
sowano zbyt duze dyble w stosunku do grubosci plyty, co powodowalo pe-
kanie betonu. Poza tym koszty jednostkowe dybla zwykle gwattownie rosng
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wraz z rozmiarem, dlatego wazne jest stosowanie elementow o wielkosci nie
wiekszej niz to konieczne. Rozmiar kazdorazowo powinien by¢ dobrany tak,
aby spetnia¢ warunki naprezen Sciskajacych w betonie pod dyblem.

e Wiele opracowan wskazuje, ze dyble umieszczone poza gtdéwnymi §ladami
kot przenosza mniejsze obcigzenia. Wynika stad, ze bardziej efektywng re-
dukcj¢ naprezen i ugie¢ nawierzchni mozna o0siggnac¢ poprzez zmienne roz-
tozenie dybli. Powyzsza obserwacje mozna wykorzysta¢ do opracowania
nierownomiernych rozktadéow dybli wzdluz szczeliny dylatacyjnej, ktore
charakteryzuja si¢ nieznacznie zmniejszonym odstgpem na $ciezkach kot
i zwigkszonym rozstawem w miejscach, ktore s z dala od $ladoéw kot.

e Dalszg poprawe efektywno$ci mozna osiagnaé poprzez zastosowanie dybli
o ksztattach innych niz kotowy (np. eliptycznych), wykonanych z materia-
tow kompozytowych lub wydrazonych w srodku dla zmniejszenia wagi.

e Ocena trwatosci nawierzchni w przypadku odchytek wbudowania dybli. Nie
zawsze utozenie dybli na etapie wykonawstwa odpowiada potozeniu ideal-
nemu przewidzianemu dokumentacjg projektowa. Kluczowe jest okreslenie,
czy imperfekcje nie beda oddzialywac¢ na konstrukcje nawierzchni w sposob
obnizajacy jej trwato$¢ 1 wspolprace plyt. Zachodzi wtedy koniecznos$é
okreslenia dopuszczalnych odchylek, oceny wptywu ich przekroczenia na
trwato$¢ nawierzchni oraz ew. technologii naprawy.

Omowienie kazdego z zasygnalizowanych tematow badawczych wykracza
poza ramy tej publikacji. Szczegotowe analizy 1 oceny skutkow zwigzanych z
kazda z wyzej wymienionych modyfikacji projektu dybli mozna znalez¢ w ob-
szernej literaturze dotyczacej nawierzchni sztywnych.

Ocena kazdego indywidualnego rozwigzania wymaga odwzorowania wspot-
pracy dybli, plyt 1 warstw podbudowy (por. rys. 3.1). Taka mozliwos¢ daje mo-
delowanie w ramach mechaniki ciat statych 1 dysponowanie odpowiednim na-
rzedziem obliczeniowym. Metodyke prowadzenia takich obliczen, wypracowang
przez autorow, przedstawiono ponizej na przyktadzie typowego zadania.

Obcigzenie  Ugiecie wzgledne Plyta
kotem

Ugiecie plyty betonowa

Odpér warstw
podbudowy

Rysunek 3.1. Przekrdj poprzeczny przez ptyty nawierzchni ze schematycznym pokazaniem od-
ksztatcen dybla
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Jako przyktad, wykorzystano projekt nawierzchni, ktora sktada si¢ z pola-
czonych ze sobg dyblami i kotwami ptyt betonowych o statej dlugosci 5000 mm
oraz szeroko$ci od 3600 mm do 4000 mm, w zaleznosci od uktadu pasow ruchu
1 pasa awaryjnego (por. rys. 3.2).

) 5000 . 5000 . 5000 ,
I I ] |
—— - o
phyta betonowa : : : : 8
= :: N dyble stalowe @=25mm ] :: N dyble stalowe @=25mm «
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- !+ 1! 1 -+ 1 1 1 | <+ ] ] 1 1 .
rr r r«= 1111 =« 11 1".1
kierunek uchu pm ::5_ dyble stalowe @=25mm = = “_dyble stalowe @=25mm
pojazdow = - - - =
X - L=500mm, co 250mm ac L=500mm, co 250mm 8
— < == I S
= I 3
Yy pom b
plyta betonowa —— ——
_ L L L L F L F oo
1 [ \I I \I 1
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—— L=800mm, co 1000 MM e L=800mm, co 1000mm 8
plyta betonowa : : : : %

Rysunek 3.2. Konstrukcja betonowej nawierzchni drogowej, wymiary podano w [mm]

Dhuzsze krawedzie ptyt potaczone sg ze sobg kotwami o $rednicy ¢ = 20 mm
i dhlugosci L = 800 mm w rozstawie co 1000 mm. Krétsze krawedzie ptyt (w kie-
runku ruchu samochodowego) potaczone sg ze sobg dyblami o $rednicy ¢ = 25 mm
1 dlugosci L = 500 mm. Rozstaw dybli taczacych ptyty pasow ruchu wynosi
250 mm. Wtasciwos$ci materialowe tacznikow stalowych przyjeto zgodnie z Ka-
talogiem typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych [17]. Dyble beda wyko-
nane ze stali S 235, natomiast kotwy ze stali Zzebrowanej klasy B 500. Laczniki
znajduja si¢ w plaszczyznie sSrodkowej ptyt.

Gléwnym celem analiz byto wyznaczenie w konstrukcji nawierzchni stanu
przemieszczenia, odksztalcenia 1 naprezenia wywolanego przez nastepujace
obcigzenia:

e Obcigzenie pojazdami samochodowymi wyposazonymi w o$ wielokrotng

o kotach pojedynczych, z obcigzeniem dopuszczalnym osi pojedynczej roéw-

nym 100 kN.
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e Obcigzenia termiczne — dodatni gradient. Na podstawie analiz danych tem-
peraturowych powietrza w Polsce oraz pomiar6w w nawierzchniach beto-
nowych [11], przyjeto réznice temperatur pomi¢dzy powierzchnig gorna
1 dolng ptyty dla ptyt o grubosci 25 do 32 cm rowng 10°C. Gradient tempe-
ratury AT = 10°C przykladano przy zatozeniu liniowej zmiany temperatury
po grubosci plyty betonowe;.

e Obcigzenia termiczne — ujemny gradient. Przyjeto réznice temperatur po-
migdzy powierzchnig gorng i dolng ptyty dla ptyt o grubosci 25 do 32 cm
rowng —4,8°C. Gradient temperatury AT = —4,8°C przyktadano przy zatoze-
niu liniowej zmiany temperatury po grubosci plyty betonowe;.

e Kazdorazowo uwzgledniano cigzar wlasny warstw.

W celu okreslenia rzeczywistego oddziatywania réznych sylwetek pojazdow
na nawierzchni¢ i dyble, konieczne bylo zbudowanie modelu obliczeniowego
nawierzchni drogowej obcigzonego w sposob najdokladniej odzwierciedlajacy
konfiguracj¢ osi i wymiary ogumienia. Na osi kierowanej, napedowej oraz cig-
gnionej kazdego analizowanego typu pojazdu, wystepuje charakterystyczne dla
niej ogumienie, zatozone na podstawie [17]. Rozstaw kot przyjeto rowny 2,05 m.

Przeprowadzone w opracowaniu [18] analizy wykazuja na duza agresyw-
nos¢ osi potrdjnej stosowanej w naczepach ciggnikow siodtowych. Stwierdzono
rowniez, ze osie wielokrotne pojazdow nie powinny by¢ rozkladane na poszcze-
g0lne osie sktadowe z uwagi na wielkosci wywotywanych przez nie odksztatcen
1 naprezen w nawierzchniach drogowych, a zatem wielko$¢ szkodliwego oddzia-
lywania pojazdoéw nie zalezy tylko od liczby osi 1 ich nacisku, ale réwniez od ich
konfiguracji. Majac to na uwadze wybrano do analizy sylwetke pojazdu przed-
stawiong na rys. 3.3a, obcigzajac nawierzchni¢ osig potrdjng w sposodb pokazany
na rys. 3.3c.

360(}

T \—/ 7

AL
b, 3, III

t000'1000

2050

4000

=}
[re}
(=]
«

Liczba osi

3900

Naciski osi [kN]' :

Rysunek 3.3. Sylwetka wybranego samochodu ci¢zarowego (a), czgstos¢ wystgpowania naciskow
na poszczegodlne osie (b), miejsca przytozenia obcigzenia na powierzchni plyt (c)
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Tréjwymiarowe modele MES obejmowaty uktad ptyt betonowych (rys. 3.2)
oraz warstwy podbudowy ponizej. Analize statyczng konstrukcji przeprowadzo-
no przy zatozeniu modelu materialu liniowo-sprezystego. Dyble oraz kotwy
modelowano belkowymi elementami skonczonymi. Na wezly elementéw bel-
kowych oraz sgsiednich elementéw brylowych natozono wigzy, co zapewnia
wspotprace w kierunkach y i z. Pozostawiono jednoczes$nie swobodg przesuwu
wzdluz dybla. Obliczenia komputerowe obejmowaty okreslenie stanu naprezen,
odksztalcen oraz przemieszczen analizowanego fragmentu nawierzchni przy
uwzglednieniu opisanych powyzej obcigzen.

Na rys. 3.4 1 rys. 3.5 zamieszczono wybrane wykresy warstwicowe prze-
mieszczen oraz naprezen uzyskane z obliczen zdefiniowanego wczesniej uktadu
oraz obcigzenia ptyt. Wykresy zostaly przedstawione w postaci map warstwico-
wych wraz z podang za kazdym razem skalg. Na rys. 3.6 pokazano sity po-
przeczne przenoszone przez dyble. Ze wzgledu na liniowo$¢ modelu mozliwe
jest zastosowanie zasady superpozycji i wyliczenie przemieszczen, naprezen
oraz sit od dziatajacych jednoczesnie obcigzen mechanicznych i termicznych.

Wyniki wskazuja, ze oprécz naciskéw kot najbardziej niekorzystny jest
przypadek obcigzenia dodatnim gradientem temperatury. Odksztatcona pod
wpltywem efektu rozszerzalnosci termicznej ptyta jest jednoczesnie obcigzana
cigzarem wlasnym, co powoduje znaczne zginanie 1 powstanie naprezen rozcig-
gajacych w dolnych warstwach plyty. Polaczenie efektu curlingu (paczenia si¢
ptyt w wyniku dziatania temperatury) oraz obcigZzenia pasa skutkuje maksymal-
nymi warto§ciami ugigcia i napre¢zen.

Przemieszczenia pionowe plyty [mm] Naprezenie glowne Omax [kPa]
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Rysunek 3.4. Przemieszczenie pionowe konstrukcji nawierzchni pod wplywem obcigzenia na
ptytach (po lewej) oraz maksymalne napr¢zenie gtowne w dolnych warstwach pty-
ty betonowej (po prawej)
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Rysunek 3.5. Przemieszczenie pionowe konstrukcji nawierzchni pod wptywem dodatniego gra-
dientu temperatury oraz ci¢zaru wilasnego (po lewej) oraz minimalne napr¢zenie

glowne w gornych warstwach ptyty betonowej (po prawej)

Sity §cinajace w dyblach

= dybel nr 14
300 A =—— dybel nr 16
— dybel nr 18
200 4 = dybel nr21
= = dybel nr 32
i = = dybel nr 34
100 = = dybel nr 36
E‘ 0 = = dybel nr 40
=
“ ~100 -
—200 A
—300 +
_400 T i T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

diugos¢ dybla [m]

Rysunek 3.6. Wykres sit poprzecznych w wybranych dyblach taczacych plyty, przypadek obcia-
zenia kotami pojazdu

4. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial monografii jest wynikiem wspotpracy w zakresie badan
naukowych, ekspertyz technicznych i projektow konstrukcji nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych realizowanych od wielu lat w zespole pracownikéw Instytutu
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Drég i Mostow WIL PW oraz Instytutu Badawczego Drog i Mostow (IBDiM)
w Warszawie. Dzieki wprowadzeniu obliczen MES do wymiarowania nawierzch-
ni betonowej udaje si¢ fatwo optymalizowa¢ uktad konstrukcyjny, zar6wno w od-
niesieniu do nowych nawierzchni, jak 1 w technologii whitetopping.

Zastosowanie metodyki obliczeniowej zaprezentowanej w niniejszej pracy,
znalazto wyraz w wielu wykonanych projektach. W ostatnich latach, zespot
autorOw opracowania, wykonat wymiarowanie konstrukcji nawierzchni betono-
wych na nastepujacych odcinkach drog krajowych i autostrad:

e droga ekspresowa S17 Garwolin — Kurow na odcinku Gonczyce (koniec
obwodnicy) — granica wojewodztwa mazowieckiego i1 lubelskiego od ok.
km 62+200 do ok. km 75+212 dt. ok. 13,012 km;

e droga ekspresowa S17 Garwolin — Kuréw na odcinku Garwolin (koniec
obwodnicy) — Gonczyce (koniec obwodnicy) od ok. km 49+973 do ok.
km 62+200 dt. ok. 12,227 km;

e droga ekspresowa S17 na odcinku Kotbiel (koniec obwodnicy) — Garwolin
(poczatek obwodnicy) od ok. km 27+900 do ok. km 40+915 di. ok.
13,015 km;

e autostrada A-1 Tuszyn-Betchatow od km 335+937,65 do km 351+800,00
o dt. ok. 15,863 km;

e autostrada A-1 wezel Betchatow — wezet Kamiensk o dt. ok. 25 km (wymia-
rowanie w trakcie realizacji).

Zagadnienia projektowania konstrukcji nawierzchni sztywnych, modelowa-
nia konstytutywnych witasnosci betonu i podloza gruntowego a takze optymali-
zacji uktadu warstw nosnych sa rowniez przedmiotem wspolnych prac nauko-
wych zespotu badawczego [6, 19] oraz rozpraw doktorskich.
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Abstract

In various methods of pavement design developed in the Department of Theoretical Mechanics
and Pavement Modelling (IDiM, WIL PW) co-operating with the Road and Bridge Research Institute
(IBDiM), the stress and strain state in the structural elements caused by a vehicle axle load or tem-
perature gradient have to be determined. In this chapter some illustrative applications of the numeri-
cal analysis using the finite element method (FEM) in the process of concrete pavements’ design are
presented. First, the procedure of the stress state calculation in a concrete plate is described based on
typical design inputs. Special attention is payed to the influence of the tire’s pressure on maximum
principal stress in the concrete plate. While the equivalent load per axle is generally assumed to be
equal 115 kN, the pressure in tires can vary between 650 and 850 kPa. The numerical analysis shows
an increase in the values of the maximum principal stress with the increase of the pressure. Secondly,
an illustrative calculation of shear forces and stress state in dowels used to provide desired load trans-
fer efficiency in jointed plain concrete pavements is presented.
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