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—— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg

W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg

Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen
powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

warstw (nieciggtosc).

Zastosowana metoda warstw skonczonych nalezy do grupy
przyblizonych metod analitycznych, cechujgc sie $cistym
rozwigzaniem zagadnienia w kazdym punkcie wewnatrz

osérodka uwarstwionego oraz przyblizonym odwzorowaniem vy

obcigzenia brzegu osrodka (nawierzchni). Btad przyblizenia Oa=qEconst

w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie maty, co mozliwe 20

jest poprzez wykorzystanie odpowiednio duzej liczby wyrazéw - y £ xu.a \J* Th

rozwiniecia w szereg. Istota metody polega na doktadnym
rozwigzywaniu zagadnienia dla obcigzen brzegu przyjetych
jako okresowa funkcja trygonometryczna (jej Sciste

Ea vy

ARRNARRAN INARRN

rozwigzania istniejg w postaci zamknietej), EoVol,
a nastepnie na zlozeniu od kilkudziesigciu do kilkuset takich
rozwigzan.
zZ,W
Podstawg metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu + L ¥ L 4

funkcji w szereg trygonometryczny: poniewaz przyblizeniem
rzeczywistego obcigzenia nawierzchni jest szereg funkgcji
trygonometrycznych to stosujgc zasade superpozydji,
przyblizeniem rozwigzania jest suma tych szczegdlnych
rozwigzan dla obcigzenia o ksztaicie okresowych funkcji
trygonometrycznych.

— || —— METODA OBLICZANIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Stan naprezen i odksztatcen w konstrukcji nawierzchni okreslono metodami analitycznymi z wykorzystaniem modelu warstw skoriczonych.

Trwato$¢ zmeczeniowg projektowanej konstrukcji nawierzchni okreslono stosujgc:

- kryterium spekan zmeczeniowych — wg AASHTO 2004,

- kryterium deformac;ji strukturalnych — wg Instytutu Asfaltowego.

Dla nawierzchni potsztywnych zastosowano kryterium spekan warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym (kryterium Dempsey’a) oraz hipoteze Minera
dla okreslenia szkody zmeczeniowe;.

— 1 —— KRYTERIUM SPEKAN ZMECZENIOWYCH

Trwatos¢é zmeczeniowa dla kryterium spekan warstw asfaltowych oblicozna wg AASHTO 2004:
1
®

N - liczba powtarzalnych obcigzen do wystapienia spekan zmeczeniowych, na FC procentach catkowitej powierzchni pasa ruchu
[osi/pas/okres obliczeniowy]

3,9492 1,281

1
N = Dy - 7,3557  (10-6) - C - K} - (E—)
t

E - modut Younga najnizszej warstwy asfaltowej [MPa]

Drc - szkoda zmeczeniowa wyrazona jako utamek dziesietny, odpowiadajgca zatozonej ilosci spekan zmeczeniowych FC oraz grubosci
warstw asfaltowych hac

1 m(%q)?‘,n
Dre = 755" 10 2
FC - zatozona ilo$¢ spekan zmeczeniowych [%]
C" - wspotczynnik zalezny od grubosci warstw asfaltowych

-2,856

hge
Cy = —2,40874 — 39,748 (1 + )

2,54
hac - grubos$¢ wszystkich warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych [cm]
K's - parametr okreslony w procesie kalibracji, zalezny od grubosci warstw asfaltowych
Ky = !
17 0,003602
0,000398 + T —riTor—r 3770y
£ - odksztatcenia rozciggajgce poziome w osi obcigzenia na dolnej powierzchni najnizszej warstwy asfaltowej [m/m]
Cc - wspdtczynnik zalezny od wtasciwosci objetosciowych mieszanki mineralno-asfaltowej

\7
Cc=10M M=4,84-( b —0,69)
VoV,

Vb - zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [v/v %]

Va - zawartos$¢ objetosciowa wolnej przestrzeni [v/v %]
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— 2 —— KRYTERIUM DEFORMACJI STRUKTURALNYCH

Zalezno$¢ pomiedzy dopuszczalng liczbg powtarzalnych obcigzen N do powstania krytycznej deformaciji strukturalnej, a odksztatceniem pionowym na
poziomie podfoza gruntowego &;:

g = k- (1/Ng™

Wzér kryterium deformaciji strukturalnych rozpatrywanej konstrukcji nawierzchni po przeksztatceniu:

N - liczba dopuszczalnych obcigzen do wystgpienia krytycznej deformaciji strukturalnej w konstrukcji nawierzchni
k,m - wspétczynniki doswiadczalne:
k=1,05-10"2

m = 0,223

€ - warto$¢ pionowego odksztatcenia na powierzchni podtoza gruntowego w osi obcigzenia

— 3 —— KRYTERIUM SPEKAN PODBUDOWY ZWIAZANEJ SPOIWEM HYDRAULICZNYM (KONSTRUKCJE POLSZTYWNE)

Obliczenia trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji pétsztywnej przeprowadzono stosujac hipoteze Minera dla sumowania sie szkdd zmeczeniowych w kazdej
fazie pracy konstrukcji:

Ny
N=N,+NH-(1——)

N,
Nia - trwato$¢ zmeczeniowa przy zatozeniu, ze podbudowa zasadnicza zwigzana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie | (brak
spekan)
Ny - trwato$¢ zmeczeniowa przy zatozeniu, ze podbudowa zasadnicza zwigzana spoiwem hydraulicznym pracuje w Fazie Il

(spekana w formie matych blokéw)

N - liczba powtarzalnych obcigzen do wystgpienia spekan zmeczeniowych w warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym wg
kryterium Dempsey’a:

N = 1011,782—12,1212(%‘;)
Ot - maksymalne naprezenia poziome wywotane na spodzie warstwy podbudowy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi [MPa]
Rzg - wytrzymato$¢ na zginanie warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym [MPa]
— |l — ZALOZENIA DO OBLICZEN
— 1 —— OBCIAZENIE RUCHEM
Kategoria Ruchu: | KR4 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | 2,5-7,3 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0147 m2 (0,1213 m x 0,1213 m) |
0 obcigzenia w punkcie: | x=0, Y=0 |
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— IV —— WYNIKI
— 1 =—— WYNIKI - KONSTRUKCJA 1
KONSTRUKCJA
Modut . . z Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;ci::x;\r‘\llk G:-Iu:)r:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z betonu asfaltowego (AC)
KR3-KR4 konstrukcja podatna +13°C 91300,00 0,30 0,04 14,20 3,00
Warstwa wigzgca z betonu asfaltowego (AC) 10 300.00 030 0.06 1150 6.00

KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C

Warstwa podbudowy zasadniczej z betonu
asfaltowego (AC) KR3-KR7 konstrukcja 9 800,00 0,30 0,07 10,50 7,00
podatna +13°C

Warstwa podbudowy zasadniczej
stabilizowanej dodatkami trwale

N - - > ! 1 000,00 0,30 0,45
zwiekszajgcymi odporno$c¢ na absorpcje
kapilarng wody
X podioze
Warstwa podtoza gruntowego G4 25,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa w \" U

Warstwa $cieralna z betonu asfaltowego (AC) strop 0,0003093 0,0000000 0,0000000
KR3-KR4 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0003085 0,0000000 0,0000000
Warstwa wigzgca z betonu asfaltowego (AC) strop 0,0003085 0,0000000 0,0000000
KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0003061 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z betonu strop 0,0003061 0,0000000 0,0000000
asfaltowego (AC) KR3-KR7 konstrukcja

podatna +13°C spag 0,0003022 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej strop 0,0003022 0,0000000 0,0000000
stabilizowanej dodatkami trwale

zwigkszajacymi odporno$¢ na absorpcje spag 0,0002639 0,0000000 0,0000000
kapilarng wody

strop 0,0002639 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G4
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa sizz sizy sizx sIyy SIYX SIXX
Warstwa scieralna z betonu asfaltowego (AC) strop -0,8515982  0,0000000 0,0000000  -1,4186384  0,0000000  -1,4186384
KR3-KR4 konstrukcja podatna +13°C spag 0,7863286  0,0000000 0,0000000  -0,7739308  0,0000000  -0,7739308
Warstwa wiazaca z betonu asfaltowego (AC) strop -0,7863286  0,0000000 0,0000000  -0,8209128  0,0000000  -0,8209128
KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C spag  -04821271  0,0000000  0,0000000  0,0008379  0,0000000  0,0008379
Warstwa podbudowy zasadniczej z betonu strop -0,4821271 0,0000000 0,0000000  -0,0092331 0,0000000  -0,0092331
asfaltowego (AC) KR3-KR?7 konstrukcja
podatna +13°C spag -0,1844665  0,0000000 0,0000000 0,8602957 0,0000000 0,8602957
Warstwa podbudowy zasadnicze] strop -0,1844665  0,0000000 0,0000000 0,0167953 0,0000000 0,0167953
stabilizowanej dodatkami trwale
2zwiekszajacymi odpornos¢ na absorpcje spag -0,0057427 0,0000000 0,0000000 0,0917734 0,0000000 0,0917734
kapilarng wody
strop -0,0057427  0,0000000 0,0000000  -0,0005551 0,0000000  -0,0005551
Warstwa podtoza gruntowego G4
spag -0,0022441 0,0000000 0,0000000  -0,0012084  0,0000000  -0,0012084
ODKSZTALCENIE
Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX

Warstwa scieralna z betonu asfaltowego (AC) ~ STOP  0,0000000  0,0000000  0,0000000  -0,0000793  0,0000000  -0,0000793

KR3-KR4 konstrukcja podatna +13°C

spag -0,0000346  0,0000000 0,0000000  -0,0000329  0,0000000  -0,0000329
Warstwa wiazaca z betonu asfaltowego (AC) strop -0,0000285  0,0000000 0,0000000  -0,0000329  0,0000000  -0,0000329
KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000469  0,0000000 0,0000000 0,0000141 0,0000000 0,0000141
Warstwa podbudowy zasadniczej z betonu strop -0,0000486  0,0000000 0,0000000 0,0000141 0,0000000 0,0000141
asfaltowego (AC) KR3-KR?7 konstrukcja
podatna +13°C spag -0,0000715  0,0000000 0,0000000 0,0000671 0,0000000 0,0000671
Warstwa podbudowy zasadniczej strop -0,0001945  0,0000000 0,0000000 0,0000671 0,0000000 0,0000671
stabilizowanej dodatkami trwale
2wigkszajacymi odpornos¢é na absorpcje spag -0,0000608 0,0000000 0,0000000 0,0000660 0,0000000 0,0000660
kapilarng wody

strop -0,0002142  0,0000000 0,0000000 0,0000660 0,0000000 0,0000660
Warstwa podtoza gruntowego G4

spag -0,0000559  0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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\V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =21 257 294 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 38 059 253 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— PODSUMOWANIE

Wymagana trwato$c¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR4:
2.5-7.3 min osi 100kN/pas/20lat
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Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z betonu asfaltowego (AC) KR3-KR4 konstrukcja podatna +13°C

- Warstwa wigzgca z betonu asfaltowego (AC) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C

- Warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego (AC) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C

- Warstwa podbudowy zasadniczej stabilizowanej dodatkami trwale zwigkszajgcymi odporno$¢ na absorpcje kapilarng wody

- Warstwa podtoza gruntowego G4

Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukgji:
21 257 294 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR4
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