Projektowanie nawierzchni betonowej
na obiektach mostowych

MATEUSZ RAJCHEL

W Polsce coraz czesciej na
drogach ekspresowych i auto-
stradach, a takze na drogach
samorzgdowych, stosuje sie
nawierzchnie betonowe jako
alternatywe dla nawierzchni bi-
tumicznych [1, 2]. Obecnie na
obiektach mostowych w ciggu
drég z nawierzchnig betonowg
wykonuje sie konwencjonalng na-
wierzchnie bitumiczng, co stwa-
rza pewne kiopoty technologicz-
ne wykonawcom oraz problemy
utrzymaniowe zarzgdcom drog.
Dlatego wydaje sie uzasadnione
wdrozenie i upowszechnienie na-
wierzchni betonowych na krajo-
wych obiektach mostowych.

Gitowne korzysci ptynace ze
stosowania nawierzchni betono-
wych na obiektach mostowych
sg nastepujgce: jednolite wta-
sciwosci uzytkowe nawierzchni
na moscie i na drodze (rodzaj
materiatu, makrotekstura, wtasci-
wosci antyposlizgowe, kolor na-
wierzchni), poprawa bezpieczen-
stwa uzytkownikéw, wynikajgca
z ujednoliconych wtasciwosci,
ujednolicenie standardu utrzyma-
nia nawierzchni na moscie i na
drodze, a takze wyeliminowanie
problemu braku przyczepnosci warstw hydroizolacji do
ptyty pomostu. Pozostate zalety nawierzchni betonowych
wynikajg z cech materiatowych betonu: wigksza trwatos¢
i odporno$¢ na koleinowanie nawierzchni, mniejsza podat-
nosc¢ na zmiany temperatury i inne warunki otoczenia oraz
jasny kolor nawierzchni, na powierzchni ktorej obiekty sg
lepiej widoczne po zmroku.

Nawierzchnie mostowe z betonu cementowego najcze-
sciej sg wykonywane w USA i Kanadzie. Warstwy bitumicz-
ne na obiektach mostowych sg tam stosowane zdecydo-
wanie rzadziej niz w Europie. Wynika to z nastepujgcych
faktéw [3]:

* wieksza trwaflos¢ nawierzchni betonowych znaczgco
ogranicza koniecznos¢ zamykania odcinkow drogowych

i przeprowadzania remontow (co zmniejsza koszty spo-

teczne);
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* wykonawcy obiektéw mostowych nie dysponujg zwykle
technologig do wykonania nawierzchni bitumicznych, ich
uktadanie musi zosta¢ podzlecone innej firmie, co powo-
duje wzrost kosztow; wykonanie nawierzchni bitumicz-
nych jest wigc nieoptfacalne;

* izolacje przeciwwilgociowe, konieczne przy stosowaniu
nawierzchni bitumicznych sg wrazliwe na btedy w wyko-
nawstwie; w przypadku niestarannego wykonania do-
chodzi czesto do rozwarstwien miedzy ptytg pomostu
i izolacjg oraz w konsekwencji do zniszczen nawierzchni
mostowe;.

W Polsce dotychczas nie stosowano nawierzchni betono-
wych na obiektach mostowych. W 2020 r. w ramach budo-
wy odcinka drogi ekspresowej S-7 Pienki-Ptorisk GDDKIA
zdecydowata sie na pilotazowg budowe pieciu obiektow
mostowych z nawierzchnig betonowg [4]. W trzech obiek-
tach zastosowano technologie zelbetowej ptyty pomostu
bez nawierzchni, w dwoch kolejnych nawierzchnie betono-
wa 0 zbrojeniu ciggtym, ukfadang na warstwie poslizgowej
(tzw. ptywajaca). Jednym z duzych ograniczen w stosowa-
niu takich nawierzchni jest brak metod ich projektowania,
sprawdzania nosnosci doraznej i prognozowania trwafosci
zmeczeniowej. W ramach prac nad krajowym katalogiem
typowych nawierzchni mostowych autorzy opracowali me-
todyke projektowania nawierzchni betonowych na obiektach
mostowych, bazujgca na zatozeniach Eurokoddw oraz (w za-
kresie trwato$ci zmeczeniowej) kompatybilng z procedurami
przyjetymi w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Sztywnych [5]. W artykule przedstawiono metodyke pro-
jektowania nawierzchni betonowej o zbrojeniu ciggtym na
typowym obiekcie mostowym, opracowang na podstawie
wymagan ww. dokumentow.

Zatozenia projektowe

Zatozenie ruchowe i okres trwafosci nawierzchni

Przyjeto, ze konstrukcja nawierzchni betonowej obiektu
mostowego powinna by¢ zaprojektowana dla kategorii ru-
chu KRG, co wedfug KTKNS [5] odpowiada sumarycznej
liczbie powtarzalnych obcigzen osi standardowych 115 KN
wynoszacej 38 000 000 na pas. Dla takiej liczby powtarzal-
nych obcigzen zostata sprawdzona trwato$¢ zmeczeniowa
(tj. przydatnosci nawierzchni do uzytkowania) projektowanej
nawierzchni betonowej. Konstrukcja nawierzchni zostata tak
zaprojektowana, aby jej trwatos¢ zmeczeniowa nie zostata
wyczerpana w okresie eksploatacji krétszym niz 30 lat.
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Uktad konstrukcyjny warstw nawierzchni
na obiekcie mostowym

Zaprojektowano nastepujgce warstwy konstrukcyjne na-

wierzchni betonowej na typowym obiekcie mostowym:

a) podtoze — beton cementowy, zbrojony, grubos¢ 21 cm;
ptyta pomostu przesta z belek prefabrykowanych T-27
o schemacie statycznym belki ciggtej dwuprzestowe;j;

b) izolacja natryskowa — metakrylan metylu, grubos¢ 5 mm,
niemajgca znaczenia konstrukcyjnego;

c) warstwa poslizgowa — mieszanka SMA-MA, grubosc¢
4 cm; niemajaca znaczenia konstrukcyjnego;

d) warstwa nawierzchniowa — beton cementowy, zbrojo-
ny w sposoéb ciggly siatkg z pretow stalowych, grubosé
20 cm.

Przyjety rodzaj nawierzchni betonowej (o zbrojeniu cig-
gtym wg [5]) nie ma podtuznych i poprzecznych szczelin
skurczowych (w odréznieniu od nawierzchni dyblowanej
i kotwionej).

Parametry materiafowe

W obliczeniach przyjeto nastepujgce parametry mate-
riatowe poszczegodlnych elementow pomostu i nawierzchni
betonowej:

a) zelbetowa ptyta pomostu — beton cementowy klasy

C35/45, zbrojony, grubos$¢ 21 cm:

* charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie
wg PN-EN 1992-1-1 [6]: fox = 35 MPa oraz fo cupe =
45 MPa;

* Srednia charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na
rozcigganie wg PN-EN 1992-1-1 [6]: o, = 3,2 MPa;

* materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla betonu
wg PN-EN 1992-1-1 [6]: ym = 1,4;

* modut sprezystosci betonu wg PN-EN 1992-1-1 [6]:
E = 34 077 MPa;

* wspotczynnik Poissona dla betonu PN-EN 1992-1-1
[6]: v=10,2;

* wytrzymato$¢ charakterystyczna stali zbrojeniowej
B500SP: f,, = 500 MPa;

* materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla stali
zbrojeniowej wg PN-EN 1992-1-1 [6]: ys = 1,15;

b) warstwa poslizgowa — mieszanka SMA-MA o uziarnieniu

do 8 mm, asfalt modyfikowany polimerem:

* moduf sprezystosci oszacowany na podstawie
KTKNPP [7]: E = 6 GPa;

* wspotczynnik Poissona oszacowany na podstawie
KTKNPP [7]: v = 0,3;

* wspotczynnik tarcia (bitum/beton): oszacowany na
podstawie KTKNPP [7]: f = 0,2;

* wytrzymatos¢ na Scinanie w ptaszczyznie na podsta-
wie WT-2 [8]: 1,3 MPa;

¢) nawierzchnia —beton cementowy klasy C35/45, zbrojony,
grubosc¢ 20 cm:
* charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie
wg PN-EN 1992-1-1 [6]: fox = 35 MPa oraz fo cupe =
45 MPa;
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* Srednia charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie wg PN-EN 1992-1-1 [6]: fym = 3,2 MPa;

* minimalna charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na
rozcigganie wg PN-EN 1992-1-1 [6]: fo 005 = 2,2 MPa;

» charakterystyczna wytrzymatosc¢ betonu na rozciaga-
nie przy zginaniu wg PN-EN 12390- 5 [9]; przyjeta wg
KTKNS [5]: fets = 5,5 MPa;

» charakterystyczna wytrzymatosS¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu okreslona wg PN-EN 12390-6 [8]; przy-
jeta wg KTKNTS [3]: fei5p = 3,3 MPa;

* materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla betonu
wg PN-EN 1992-1-1 [6]: ym = 1,4;

* modut sprezystosci i wspofczynnik Poissona betonu
wg KTKNS [5] dla obcigzenia pojazdami: E = 35 000
MPa oraz v = 0,16;

* moduf sprezystosci i wspofczynnik Poissona betonu
wg KTKNS [5] dla oddziatywania termicznego: E =
26 000 MPa orazv = 0,2;

* wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu wg
PN-EN 1992-1-1 [6]: 1,2x107°1/K;

* wytrzymato$¢ charakterystyczna stali zbrojeniowej
B500SP: f, = 500 MPa;

* materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla stali
zbrojeniowej wg PN-EN 1992-1-1 [6]: ys=1,15;

Obcigzenia i oddziatywania projektowe
oraz ich kombinacje

W obliczeniach konstrukcji nawierzchni betonowej przy-
jeto nastepujgce obcigzenia i oddziatywania:

a) ciezar wtasny nawierzchni wg PN-EN 1991-1-1 [10];

b) obcigzenie ruchome mostéw drogowych modelem LM-1
wg PN-EN 1991-2 [11] dla klasy | obcigzenia wg rozpo-
rzgdzenia [12];

c) obcigzenie ruchome STANAG dla klasy | wg rozporzg-
dzenia [12];

d) obcigzenie ruchome pojazdami drogowymi o nacisku na
0s$ 11,5 tony (115 kN) wg rozporzadzenia [13]; przyjeto
trzyosiowe samochody cigzarowe o naciskach na kazdg
0s$ 115 kN oraz rozstawie osi 1,00 m; przyjeto ustawienie
pojazddéw na kazdym pasie oraz na pasie awaryjnym;
taczny ciezar pojazdu na pojedynczym pasie 452 kN;

e) obcigzenie ruchome pojedynczym kotem o nacisku 57,5
kN (850 kPa) wg rozporzadzenia [13];

f) oddziatywanie termiczne dla nawierzchni betonowych
o grubosci 20 cm jako liniowg zmiane temperatury po-
miedzy powierzchnig goérng i dolng nawierzchni rowng
+8°C o gradiencie dodatnim i ujemnym (w kazdym przy-
padku zmiana temperatury byta rowna =8°C) jak dla piyt
o grubosci 19-24 cm wg KTKNS [5];

g) oddziatywanie skurczu betonu na poziomie zbrojenia wg
[10].

Do obliczeh nosnosci doraznej nawierzchni betonowej
przyjeto obliczeniowg kombinacje w zakresie ograniczenia
naprezen rozciggajgcych z uwzglednieniem obcigzen zmien-
nych gtéwnych oraz towarzyszacych wg PN-EN 1990 [14].
W zakresie doboru zbrojenia nawierzchni betonowej w sta-
nie granicznym no$nosci przyjeto kombinacje obliczenio-
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wa natomiast w stanie granicznym uzytkowalnosci przyjeto
kombinacje charakterystyczng do oceny ograniczenia napre-
zen w betonie i zbrojeniu konstrukcyjnym oraz kombinacje
quasi-statg do oceny rozwartosci rysy. Przyjeto maksymailna,
dopuszczalng rozwarto$¢ rysy 0,3 mm wg [15]. Do obliczeh
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni przyjeto charaktery-
styczng kombinacje wg PN-EN 1990 [14].

Metoda projektowania nawierzchni

Uwagi ogdine

W projektowaniu nawierzchni betonowej na podtozu
w postaci sztywnej ptyty zelbetowej zastosowano metode
elementow skonczonych (MES). MES pozwala na analize
statyczng i wytrzymatosciowg konstrukcji nawierzchni, dys-
kretyzowanej za pomocg elementow skonczonych, scha-
rakteryzowanych poprzez wybrane parametry mechaniczne
materiatow, zastosowanych do wykonania nawierzchni oraz
podtoza — ptyty zelbetowej. Do analiz MES zastosowano pro-
gram Sofistik 2018.

Model numeryczny zastosowano do symulacji odpowied-
niej sztywnosci podfoza (spetniajgcej warunek stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci ptyty betonowej obiektu mostowe-
go) i analizy nosnosci doraznej (tj. sprawdzenia stanu gra-
nicznego nosnosci) konstrukcji nawierzchni pod wptywem
odpowiednich kombinacji obcigzen i oddziatywan. Koncowe
i sumaryczne efekty poszczegodlnych kombinacji obcigzen
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i oddziatywan w postaci gitéwnych naprezen obliczeniowych
w betonie zostaty poréwnane z wytrzymatoscig obliczeniowg
betonu na rozcigganie przy zginaniu.

W analizie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzch-
ni betonowej zastosowano metode naprezen liniowych wg
KTKNS [5]. Koncowe i sumaryczne efekty poszczegdlnych
kombinacji obcigzen i oddziatywan w postaci naprezen
charakterystycznych w betonie zostaty porownane z napre-
zeniami dopuszczalnymi, obliczonymi wg KTKNS [5]. Na-
prezenia dopuszczalne zostaty wyznaczone dla wymagane;j
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni, okreslonej wg KTKNS
[2] dla prognozowanej liczby obcigzen osi standardowych,
tj. 38 000 0000, dla 30-letniego okresu zywotnosci (eksplo-
atacji) nawierzchni.

Model numeryczny podfoza i nawierzchni betonowej

Konstrukcje typowego obiektu mostowego z belek prefa-
brykowanych T-27 zespolonych z zelbetowg ptytg pomostu
przyjeto wg katalogu [15]. W modelu numerycznym odwzo-
rowano rzeczywistg geometrie obiektu. Przesta zamodelo-
wano za pomocg jednowymiarowych elementow belkowych
typu beam (dzwigary) oraz dwuwymiarowych elementéw
ptytowych typu quad (ptyta pomostu i poprzecznice) o wy-
miarach 250 x 250 mm i rzeczywistej grubosci (rys. 1). Na-
wierzchnie betonowg o grubosci 20 cm zamodelowano za
pomocg elementow piytowych typu quad o wymiarach od
okoto 100 x 100 mm do okoto 250 x 250 mm i grubosci
rzeczywistej (rys. 2).

Rys. 1. Model
numeryczny kon-
strukcji obiektu
mostowego

Rys. 2. Model
numeryczny kon-
strukcji nawierzch-
ni betonowej
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Rys. 3. Kontak-
towe elementy
sprezyste symu-
lujgce warstwe
poslizgowg

Pomiedzy podtozem (ptyta pomostu) a nawierzchnig be-
tonowa, tj. w poziomie wystepowania warstwy poslizgowe;j,
zastosowano w modelu kontaktowe elementy sprezyste
typu spri, ktére symulowaty zachowanie sie nawierzchni
betonowej lezgcej na warstwie poslizgowej (rys. 3). W mo-
delu uwzgledniono mozliwos¢ odrywania sie nawierzchni
od podtfoza — ptyty betonowej. Kontaktowe elementy spre-
zyste zostaly opisane nastepujgcymi parametrami, odpo-
wiadajgcymi charakterystyce materiatu warstwy poslizgo-
wej:

* sztywno$¢ w ptaszczyznie (kierunki x, y): 6 000 000 kN/m?3;
* sztywnosc¢ z ptaszczyzny (kierunek z): 6 000 000 kN/m?3;
* wytrzymatos$¢ na Scinanie (w ptaszczyznie x,y): CRA =

300 kPa;

* wytrzymatos¢ na odrywanie (kierunek z): CRA = 1 kPa;
* wspotczynnik tarcia (bitum / beton): 0,3.

Nieliniowy model pracy elementéw kontaktowych typu
spri przy rozcigganiu (CRA = 300 kPa w ptaszczyznie oraz
CRA = 1 kPa z ptaszczyzny) pokazano na rysunku 4. Za-
tozono mozliwos¢ wspotpracy nawierzchni betonowej
z podtozem (ptyta pomostu) do momentu nieprzekrocze-
nia granicznej wartosci $cinania miedzywarstwowego na
poziomie 300 kPa, co jest wartoscig znacznie mniejszg od
dopuszczalnej (1,3 MPa wg [8]). Wyniki symulacji nume-
rycznej wykazaty, ze zwiekszanie wytrzymatosci na $cinanie
powyzej wartosci 300 kPa nie wptywa na zmiane naprezen
w nawierzchni betonowej.

<

1.4
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Rys. 4. Model pracy elementow
kontaktowych typu spri

Model numeryczny przyjety do projektowania nawierzchni
walidowano na podstawie adekwatnych modeli numerycz-
nych nawierzchni betonowych, zaczerpnietych z literatury
naukowej [16]. Uzyskano identyczne wyniki naprezen gtow-
nych od obcigzen ruchomych i temperatury. Na tej podsta-
wie potwierdzono wiarygodno$¢ i niezawodnosc¢ procedury
modelowania MES nawierzchni betonowej na zelbetowej
ptycie pomostowe;.
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Kryteria wymiarowania

Nosnos¢ dorazna nawierzchni

W celu sprawdzenia nosnosci doraznej (SGN) kon-
strukcji nawierzchni, naprezenia w betonie wyznaczono
w przypadku obliczeniowej kombinacji obcigzen i oddzia-
tywan dla naprezen gtownych. Naprezenia obliczono przy
uwzglednieniu sztywnosci podtoza (ptyty pomostu). Spraw-
dzenie nosnosci doraznej wykonano przez poréwnanie
wyznaczonych gtéwnych naprezen o wartosciach oblicze-
niowych (kombinacja obliczeniowa) w betonie z obliczenio-
wag wytrzymatoscig betonu na rozcigganie przy zginaniu.
Sprawdzenie warunku no$nosci doraznej wykonano wg
wzoru (1):

O1q < O¢; 'fct,ﬂ/yc (1)
gdzie:
* 0,4 — gtdbwne naprezenia rozciggajgce od kombinaciji obli-

czeniowej dla decydujgcych widkien gornych lub dolnych
nawierzchni betonowej,

* a.,=1,0 — wspoiczynnik uwzgledniajgcy efekty diugo-
trwate oraz niekorzystne wptywy powstate w wyniku przy-
tozenia obcigzenia [10];

* fu #=5,5 MPa - charakterystyczna wytrzymatos¢ be-
tonu na rozcigganie przy zginaniu okre$lona wg PN-EN
12390-5 [9]; przyjeta wg KTKNS [5];

* y.=1,4 — wspotczynnik czesciowy betonu jak dla sytu-
acji trwatej i przejsciowej wg [10].

Spetnienie warunku (1) ograniczenia naprezen w skraj-
nych wtdéknach betonu nawierzchni w rozpatrywanych kie-
runkach jej pracy wskazuje brak potrzeby jej dodatkowego
zbrojenia.

Trwalosé zmeczeniowa nawierzchni

W celu sprawdzenia trwatosci zmeczeniowej nawierzchni
naprezenia w jej konstrukcji wyznaczono dla charaktery-
stycznych obcigzen ruchomych. Naprezenia gtéwne obli-
czono przy uwzglednieniu rzeczywistej sztywnosci podtoza,
tj. przgsta mostowego. Sprawdzenie trwato$ci zmeczenio-
wej wykonano metoda naprezen liniowych wg KTKNS [5]
przez poréwnanie wyznaczonych naprezen charaktery-
stycznych z naprezeniami dopuszczalnymi okreslonymi
wg zaleznosci (2):

0; < 040p = fer g X (1- 0,078 log N) 2
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gdzie:

* 0, — glbwne naprezenia rozciggajace od kombinacji cha-
rakterystycznej dla decydujgcych wtdkien gornych lub
dolnych nawierzchni betonowej,

* 04, — Naprezenia dopuszczalne w betonie nawierzchni,
MPa;

* Jen — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na roz-
cigganie przy zginaniu okreslona wg PN-EN 12390-5 [9];
przyjeta wg KTKNS [5];

* N - powtarzalna liczba obcigzen osi standardowych
0 obcigzeniu 115 kN.

Przy nastepujgcych zatozeniach: powtarzalna liczba ob-
cigzen N = 38 000 000 dla KR6 wg KTKNS [5] oraz charak-
terystyczna wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy zgi-
naniu:ﬁ,,,ﬂ = 5,5 MPa, naprezenia dopuszczalne w betonie
nawierzchni wynosza: o,,, = 2,24 MPa.

Wyniki obliczen konstrukcji nawierzchni

Uwagi ogdine

Wyniki obliczeh konstrukcji nawierzchni wygenerowano
w postaci map naprezen w najniekorzystniejszych widknach
rozcigganych (dolnych i gérnych) nawierzchni betonowe;.
Dla uzyskanych wartosci charakterystycznych naprezen
gtéwnych przy uwzglednieniu odpowiednich obcigzeniowych

a)

wspotczynnikow bezpieczenstwa obliczono kombinacyjne na-
prezenia obliczeniowe (nosnosc¢ dorazna) i charakterystyczne
(trwato$¢ zmeczeniowa). Do obliczeh nosnosci doraznej na-
wierzchni przyjeto kombinacje obliczeniowg wg PN-EN 1990
[14] z uwzglednieniem obcigzen zmiennych gtéwnych oraz
towarzyszgcych (oddziatywanie zmiang temperatury 8°), nato-
miast do obliczen trwafto$ci zmeczeniowej nawierzchni przy-
jeto kombinacje charakterystyczng. Ze wzgledu na schemat
statyczny obiektu mostowego (belka ciagta dwuprzestowa)
naprezenia sprawdzono w dwoch najbardziej wytezonych
przekrojach: w przekroju podporowym i w $rodku rozpietosci
przesta. Maksymalne wartosci obliczonych naprezen porow-
nano z odpowiednimi charakterystykami betonu na rozcigga-
nie (wytrzymato$¢ obliczeniowa, naprezenie dopuszczalne).
Na podstawie analizy otrzymanych wartosci naprezen w beto-
nie oraz ich rozktadu oceniono spetnienie warunkdéw no$nosci
i trwatosci przez nawierzchnie betonowa.

Wyniki obliczen naprezen

Na rysunkach 5-13 pokazano wybrane mapy charakte-
rystycznych naprezen gtéwnych w kierunku réwnolegtym
do osi podtuznej obiektu mostowego (kierunek 1), genero-
wanych przez ciezar wtasny, najniekorzystniejsze ustawie-
nia obcigzen zmiennych (modele LM-1 i pojazd 115 kN/o$)
w przesle i nad podporg oraz oddziatywania zmiang tempe-
ratury + 8°C.
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Rys. 5. Mapy naprezen gidwnych od obcigzenia ciezarem wlasnym: a) widkna gorne; b) wtdkna dolne
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Rys. 6. Mapy naprezeri gtdwnych od obcigzenia modelem LM1 (ukfad TS) w strefie przestowej: a) widkna gorne, b) wtékna dolne
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Rys. 7. Mapy naprezen gtdwnych od obcigzenia modelem LM1 (ukfad UDL) w strefie przestowej: a) widkna gorne, b) wtdkna doine
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Rys. 8. Mapy naprezen gtdwnych od obcigzenia modelem LM1 (ukfad TS) w strefie podporowej: a) widkna gorne, b) widkna dolne
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Rys. 9. Mapy naprezen gtdwnych od obcigzenia modelem LM1 (uklad UDL) w strefie podporowej: a) widkna gorne, b) widkna dolne
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Rys. 11. Mapy naprezen giéwnych od obcigzenia pojazdem 115 kN/os w strefie podporowej: a) widkna gorne, b) wtdkna dolne
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Rys. 12. Mapa naprezeri gtdwnych we widknach gdrnych od obcigzenia zmiang temperatury: a) -8°C; b) +8°C
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Rys. 13. Mapa naprezen gtdwnych we wiéknach dolnych od obcigzenia zmiang temperatury: a) —-8°C; b) +8°C

,,Drogownictwo” 6/2022 1 93



Sprawdzenie nosnosci 5050, @ oo, -

plyta betonowa

doraznej nawierzchni SET TS e

B N zbrojona i dyblowana

W tabeli 1 przedstawiono
ocene nosnosci doraznej na-
wierzchni betonowej poprzez
odniesienie kombinacyjnej war-
tosci naprezen obliczeniowych do obliczeniowej wytrzyma-
tosci betonu na rozcigganie przy zginaniu dla trwafej sytuaciji
obliczeniowej. Sprawdzono naprezenia gtowne w widknach
dolnych i goérnych nawierzchni oraz w obu kierunkach: row-
nolegtym do osi podtuznej obiektu mostowego (kierunek 1)
i w kierunku prostopadtym do osi (kierunek Il). Dla wtdkien
dolnych obcigzeniem zmiennym gtéwnym jest obcigzenie ru-
chome (model LM1), natomiast obcigzeniem towarzyszgcym
jest temperatura. Dla wtdkien gornych obcigzeniem zmien-
nym gtéwnym jest obcigzenie od temperatury, a obcigzeniem
towarzyszgcym jest obcigzenie ruchome (model LM1).

Tabela 1. Sprawdzenie nosnosci doraznej nawierzchni betonowej
dla najniekorzystniejszych kombinacji obcigzen (model LM1, tem-
peratura)

Kombinacja Vn\:g:)zs‘; Wyko-
obliczeniowa o . rzystanie
Strefana- | Wiokna, | naprezen | OPNCZeNIOWa | noieriaty
wierzchni | kierunek (@) be(tlt;)nu (a/b)
[MPa] [MPa] [%]
Widkna
dolne, 4,418 112,5
kierunek |
Widkna
dolne, 3,184 81,0
kierunek Il
Przestowa
Witdkna
gorne, 3,547 90,3
kierunek |
Widkna
gorne, 2,417 61,5
kierunek I
3,929
Widkna
dolne, 5,554 141,4
kierunek |
Widkna
dolne, 3,421 87,1
kierunek Il
Podporowa
Widkna
gérne, 5,898 150,1
kierunek |
Widkna
goérne, 2,573 65,5
kierunek Il

Ze wzgledu na przekroczenie wytrzymatosci obliczenio-
wej betonu na rozcigganie przy zginaniu (0 12,5% w strefie
przestowej oraz o 50,1% w strefie podporowej) konieczne
jest zbrojenie podtuzne betonu nawierzchni. Wyznaczono
potrzebng ilo$¢ zbrojenia w przesle i nad filarem jedna siatkg
umieszczong w Srodku grubosci nawierzchni:

a) w przesle — minimalna powierzchnia zbrojenia — 17,4

cm?/m, co stanowi minimum prety podfuzne 20 mm

co 18 cm,

194

Rys. 14. Szczegdt nawierzchni betonowej nad filarem

b) nad podporg — minimalna powierzchnia zbrojenia —
30,9 cm?/m, co stanowi minimum prety podtuzne ¢20
mm co 10 cm.

Wyznaczona powierzchnia zbrojenia w przesle jest ana-
logiczna do iloSci zbrojenia typowej nawierzchni betonowej
o ciggtym zbrojeniu, stosowanej na ciggach drogowych [5].
Natomiast zbrojenie nad filarem na odcinku okofo 5,0 m sta-
nowi blisko dwukrotng ilo$¢ typowego zbrojenia. W kierunku
poprzecznym zastosowano prety technologiczne ¢12 mm
co 70 cm zarowno w przesle, jak i nad podpora.

Aby ograniczy¢ stosowanie dodatkowego zbrojenia nad
filarem mostu oraz ujednolici¢ zbrojenie nawierzchni na mo-
$cie oraz na ciggu drogowym, mozna wykona¢ szczeline
w 0si poprzecznej nad filarem (0$ podparcia przesta) na pet-
nej grubosci nawierzchni, przerywajgc jednoczesnie zbroje-
nie podtuzne, co zapobiegnie uplastycznieniu podfuznych
pretow zbrojeniowych na filarem. Zastosowanie tego zabie-
gu spowoduje zmiane schematu statycznego nawierzchni
i spowoduje catkowity spadek naprezenh rozciggajgcych,
ktore pojawiajg sie dla uktadoéw ciggtych nad filarem. Szcze-
line dylatacyjng mozna dodatkowo zabezpieczy¢ typowymi
dyblami stosowanymi w nawierzchniach betonowych i wy-
petni¢ np. elastyczng zalewka bitumiczng (rys. 14).

Sprawdzenie trwafosci zmeczeniowej nawierzchni

W tabeli 2 przedstawiono ocene trwatosci zmeczeniowej
nawierzchni betonowej poprzez odniesienie wartosci na-
prezen charakterystycznych do naprezen dopuszczalnych
dla betonu na rozcigganie dla przyjetej powtarzalnej liczby
obcigzen osi standardowych 115 kN/o$. Naprezenia rozcig-

Tabela 2. Sprawdzenie trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni beto-
nowej dla powtarzalnej liczby obcigzen osi standardowych (pojazd
115 kN/o$, temperatura)

Kombinacja | Naprezenia
charakte- dopuszczal- UALE .
rzystanie
Strefana- | Wiokna, | fystyezna | newbeto- | oo o .
wierzchni | kierunek | Paprezen Il (a/b)
(a) (b)
[MPa] [MPa] [%]
Widkna
dolne, 0,816 36,4
kierunek |
Przestowa
Wibdkna
gérne, 0,270 12,1
kierunek |
2,24
Widkna
dolne, 0,925 413
kierunek |
Podporowa
Widkna
gorne, 0,340 15,2
kierunek |
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gajace o wartosciach charakterystycznych podano jedynie
dla kierunku I. Ocene trwafo$ci zmeczeniowej nawierzchni
betonowej przeprowadzono z uwzglednieniem zastosowa-
nej szczeliny dylatacyjnej nad filarem. Obliczenia wykazaty
duzy zapas trwatosci zmeczeniowej nawierzchni.

Podsumowanie

Obliczenia nawierzchni o ciggtym zbrojeniu z betonu ce-
mentowego klasy C 35/45 wykazaty, ze zarébwno nosnos¢
dorazna, jak rowniez trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni
wyznaczone dla obcigzenia mostowego klasy |, standardo-
wego obcigzenia osi réwnego 115 KN, kategorii ruchu KR6
oraz 30-letniej zywotnosci nawierzchni spetniajg wszystkie
wymagania odpowiednich norm europejskich [6], [11] oraz
katalogu [5]. W przypadku nawierzchni uktadanej na obiek-
cie o schemacie statycznym belki ciggtej nad filarami, na-
wierzchnie trzeba dodatkowo dozbroi¢, stosujgc na odcinku
momentéw ujemnych podwadjng ilo$¢ zbrojenia podtuznego.
Rozwigzaniem alternatywnym moze by¢ wykonanie szczeli-
ny dylatacyjnej na grubosci nawierzchni wraz z przerwaniem
pretow podtuznych zbrojenia, z ewentualnym zastosowa-
niem dybli.

Pierwsze pozytywne doswiadczenia wykonawcze wyka-
zaly, ze stosowanie nawierzchni betonowych na obiektach
mostowych jest w Polsce wykonalne i moze przynie$¢ okre-
$lone korzysci, zaréwno w fazie budowy, jak rowniez w fazie
eksploatacji obiektéw mostowych [4]. Juz dzisiaj w kraju bez
wiekszych trudnosci mozna wykonywac obiekty mostowe
z nawierzchniami betonowymi, tworzonymi w trzech tech-
nologiach: ptyty zelbetowe bez nawierzchni, nawierzchnie
betonowe dyblowane i kotwione oraz nawierzchnie betono-
we o ciggtym zbrojeniu. Szczegdlne atrakcyjna jest pierwsza
z wymienionych technologii, gdyz wptywa na zmniejszenie
obcigzenia statego mostu, co prowadzi do redukcji kosztow
jego budowy. Z kolei konwencjonalne betonowe nawierzch-
nie drogowe w zastosowaniu na obiektach mostowych
umozliwiajg jednolitg technologie uktadania nawierzchni,
bez jej zmiany na odcinkach mostowych.

W celu upowszechnienia stosowania nawierzchni betono-
wych na obiektach mostowych w Polsce autorzy artykutu,
w ramach opracowywanego dla Ministerstwa Infrastruktury
Katalogu typowych nawierzchni na drogowych obiektach
mostowych zdecydowali sie wprowadzi¢ nawierzchnie be-

tonowe jako alternatywe dla konwencjonalnych nawierzchni
bitumicznych. Oprocz wymagan materialowych i technolo-
gicznych, w katalogu zostanie podana takze procedura ob-
liczeniowa, pozwalajgca na sprawdzenie poziomu naprezen
w nawierzchni w zaleznosci od rodzaju pomostu obiektu mo-
stowego. Takie obliczenia sg niezbedne w celu unikniecia
nadmiernego zarysowania i zanizenia trwaftosci zmeczenio-
wej nawierzchni.
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