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wnictwa” opublikowano artykut do-
tyczacy nietypowego wykorzystania
pojecia skutecznosci przenoszenia
obcigzenia miedzy fragmentami
spekanej nawierzchni podatnych
lub poétsztywnych [1]. Badanie tego
parametru wykonuje sie mierzac
ugiecie nawierzchni po obydwoch
stronach szczeliny pod ugieciem
dynamicznym. Ze wzgledow tech-
nicznych punkty pomiaru sg od sie-
bie oddalone, a zatem uwzglednia-
jac na krzywizne nawierzchni pod
obcigzeniem nawet przy doskonatej
wspotpracy jej fragmentow, stosunek ugiec nie bedzie row-
ny 1. Jednym z warunkdéw poprawnej oceny parametru jest
uwzglednienie krzywizny czaszy ugiecia. Bez tej korekty
trudno odnosi¢ sie do klasyfikacji w rodzaju tej, ktorg za-
proponowano w Zatgczniku D 9 katalogu przebudéw i re-
montéw [2]. Autorzy niniejszego artykufu postawili teze, ze
w pewnych warunkach prawidtowe wyznaczenie wspoétczyn-
nika korekty z wykorzystaniem urzadzen typu FWD/HWD,
moze by¢ znacznie prostsze niz zalecane to jest w [7] lub
instrukcji do programu Elmod (Dynatest). Celem badania
jest tez sprecyzowanie warunkow, w jakich dodatkowy po-
miar referencyjny powinien by¢ wykonywany.
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Metodologia wykonania pomiaru

Jeszcze w latach czterdziestych XX wieku Westergaard
zaproponowat wspoétczynnik efektywnosci przenoszenia ob-
cigzenia, j, zdefiniowany rownaniem (1) [3].

dlfdu:(lfj)'(dl*fdu*) (1)

w ktorym:

dyid, saugieciamiprzylegajgcych krawedzi obcigzonego
i nieobcigzonego fragmentu nawierzchni,

d*id’ saugieciamijakie pojawityby sie, gdyby przenosze-
nie obcigzenia nie wystepowato.

W praktyce zastosowanie wzoru (1) jest niemozliwe,
a wiec realizacja badania sprowadza sie do zmierzenia
ugie¢ w pewnym oddaleniu od krawedzi, a wzor (1) zaste-
powany jest wzorem (2) lub innym rownowaznym. W skraj-
nych przypadkach doskonatego i bardzo ztego przenoszenia
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obcigzenia, wzory (1) i (2) dajg zbiezne wyniki (1 d,/d).
Mamy zatem do czynienia z pewng estymacjg wartosci j, d,
oraz d,, oznaczanymi dalej jako LTE; D, i D, Ostatecznie,
wykonujac korekte geometryczng [7] (lub korzystajgc z np.
z programu Elmod), zastosowanie znajduje wzér (3), gdzie
wspotczynnikiem korekcyjnym jest wyrazenie Dy, / D,
Potrzeba korekty sprawia, ze wymagany jest pomiar refe-
rencyjny, korygujacy warto$¢ wynikajaca z pomiaru przy
szczelinie peknigcia.

D
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oznaczenia: indeks J odnosi sie do pomiaru ugiecia w po-
blizu szczeliny,
indeks M do pomiaru referencyjnego.

W przypadku nawierzchni sztywnej, ktora jest podzielona
na ptyty, zaleca sie, by pomiar referencyjny byt wykonany na
Srodku ptyty. W przypadku nawierzchni podatnych i pétsz-
tywnych autorzy [1] piszg o pomiarze ,w pewnej odlegfosci
(2-3 m) od peknigcia”. Pomiar referencyjny jest istotnym
utrudnieniem badan, warto wiec sprawdzi¢ co oznacza
~pewna odlegto$¢”. Sprowadza sie to do ustalenia, kiedy
zanika wptyw swobodnej krawedzi fragmentu nawierzchni
na ksztatt czaszy ugiecia.

Analiza ugie¢ spekanych nawierzchni
podatnych i pétsztywnych

Badanie wykonano prowadzgc obliczenia metodg ele-
mentéw skonczonych, przyjmujgc uproszczony dwuwar-
stwowy model nawierzchni, dotyczacy konstrukcji zaleca-
nych przez katalog typowych konstrukcji [4] dla kategorii
ruchu KR4-KR7. Poniewaz w rzeczywisto$ci zaréwno gru-
bosci nawierzchni, jak i wtasciwosci mechaniczne wbu-
dowanych materiatow majg losowy rozrzut w pewnych
granicach, obliczenia wykonano stosujgc metode Monte
Carlo [5], losujgc wartoéci parametréw do obliczen wedtug
rozktadu beta [6].

Rozwazane katalogowe konstrukcje wraz z zakresami
zmiennosci grubosci i modutéw sprezystosci warstw, deter-
minujacymi parametry rozktadu beta, przedstawiono w ta-

,,Drogownictwo” 7-8/2019



Tabela 1. Parametry warstw nawierzchni podatnych i potsztywnych wedtug katalogu typowych kon-

strukcji [4] oraz zakres zmiennosci ich wartosci

beli 1, natomiast wynikaja-
ce stad rozktady sg zilustro-

hi,em | E1,MPa | h2,cm | E2,MPa | h3,cm |E3,MPa | E4,MPa | Typ wane na rysunku 1i 2.
Kat. | Parametr konstruk- Ksztalt czaszy ugiecia
ruchu | rozkladu | +5-10% | +2000 |+5-10%| =50 |+5-10%| 30 +20 Gii Yy ugiec
wyznaczano umieszczaja
min 23.40 7 800 13.50 350 21.60 70 30 piyte naciskowa w kilku-
KR4 | moda 26.00 9800 | 15.00 400 24.00 100 50 J}{\';PQB nastu odlegtosciach od
max 27.30 | 11800 | 15.75 450 25.20 130 70 krawedzi fragmentéw na-
min 2700 | 7800 | 15.30 350 | 4050 % 30 wierzchni,  rozdzielonych
KR5 | moda | 30.00 9800 | 17.00 400 | 45.00 120 50 +T¥$P4B peknieciem. Uklad oblicze-
max | 3150 | 11800 | 17.80 450 | 4725 | 150 70 niowy, 1. siatke dla metody
: elementéw skonczonych
min 30.60 7800 | 15.30 350 40.50 20 30 . . .
TYP 4 i lokalizacje ptyty nacisko-
KR6 | moda 34.00 9800 | 17.00 400 45.00 120 50 L wej, przedstawiono na ry-
max 3570 | 11800 | 17.80 450 47.25 150 70 sunku 3.
min 32.00 7800 | 15.30 350 40.50 20 30 Analizie podlegaly ugie-
KR7 | moda 36.00 9800 | 17.00 400 45.00 120 50 +T¥$P4B ciaw punktach potozonych
max 38.00 11 800 17.80 450 47.25 150 70 symetrycznie wzgledem
min 16.20 7800 | 19.80 | 7000 | 21.60 70 30 piyty naciskowej, sg one
KR4 | moda | 1800 | 9800 | 2200 | 7200 | 24.00 100 50 +T¥$PQC oznaczone na rysunku
3 jako Dy i D, oraz Dy,
max 18.90 | 11800 | 23.10 7400 25.20 130 70 ) : % ™
: i D Stosunek wartoSci
min 18.00 7800 | 19.80 7000 40.50 20 30 S )
TYP 4 par ugie¢ informuje o po-
KR5 | moda 20.00 9800 | 22.00 7200 45 120 50 e chyleniu czaszy ugiecia po
max 21.00 | 11800 | 23.10 7400 47.25 150 70 obydwach stronach plyty
min 19.80 7 800 21.60 7000 40.50 90 30 naciskowej_ Symetria po-
KR6 | moda 22.00 9800 | 24.00 7200 45 120 50 +T'IY$P4C chylen oznacza brak wpty-
max 2310 | 11800 | 25.20 7400 47.25 150 70 wu swobodnej krawedzi.
min 21.60 7800 | 2160 | 7000 | 40.50 90 30 Przy kazdej lokalizacji
KR7 | moda | 2400 | 9800 | 2400 | 7200 a5 | 120 50 | 0. | PWywykonano20losowan
max | 2520 | 11800 | 2520 | 7400 | 4725 | 150 70 parametrow konstrukcji, tj.
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ka. W skrajnym przypad-
ku nawierzchni podatne;,
asymetria czaszy przy
obcigzeniu w poblizu kra-
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wedzi staje sie wyrazna.
Przyktadowg ilo$ciowg
ilustracje asymetrii czaszy

ugiecia przedstawiono na
rysunku 5.
Za parametr charakte-
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oe2
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ryzujgcy nachylenie cza-
szy ugiecia przyjeto iloraz
ugie¢ D./D, mierzonych

w odlegtosciach odpo-
wiednio ¢ = 200 /= 300
mm od s$rodka obszaru,

50

do ktorego przykitada-
ny jest nacisk. Zmiany
ksztattu czaszy widoczne

Rys. 3. Uklad obliczeniowy. Ugiecia w granatowych i czerwonych punktach (pokazano tylko w skrajnych po-
fozeniach plyty naciskowej) sq wskaznikami asymetrii ugiecia nawierzchni. Ugigcia w punktach potozonych
symetrycznie wzgledem plyty naciskowej sg oznaczone jako Dy, i Dy oraz Dy, i Dy,

grubosci warstw i modutow sprezystosci, przy czym naj-
bardziej prawdopodobng wartoscig kazdego z parametrow
byta wartos¢ zalecana przez katalog typowych konstrukcji
dla danej kategorii ruchu. Dzieki statystycznemu podejsciu
mozliwe byto wyznaczenie przedziatow btedu prezentowa-
nej analizy, wynikajgcego z niedoskonatosci rzeczywistej na-
wierzchni (odchylen od projektowych grubosci i modutéw
sprezystosci warstw konstrukcyjnych).

Przyktadowy wynik obliczen dotyczacy jednej konstrukciji
nawierzchni przedstawiono na rysunku 4. Ksztait obliczonej
czasy ugiecia ulega znamiennej metamorfozie, gdy modut
sprezystosci maleje od wartosci 7200 MPa, charakteryzuja-
cej podbudowe z stabilizacji cementem C,5, nie spekanej
do postaci blokow, do wartosci 400 MPa, charakterystycznej
dla wysokiej jakosci podbudowy niezwigzane;j.

Na nawierzchni potsztywnej obserwuje sie symetrie ugie-
cia niezaleznie od odlegtosci miejsca przytozenia obcigzenia
do krawedzi pekniecia. W miare zmniejszania sie modutu
sprezystosci podbudowy, na skutek pekania stopniowo na
duze, a nastepnie mate bloki, wspomniana symetria zani-

Rys. 4. Przykifady
czasz ugiecia na-
wierzchni potsztyw-
nej i podatnej (ruch
KR4), w przypadku
gdy ptyta nacisko-
wa odsuwana jest
od krawedzi, jak
pokazano na rysun-
ku 3. Przedziaty nie-
pewnosci (odchy-
lenie standardowe)
przedstawiono dla
dwoch skrajnych
lokalizacji nacisku

Odleglosc od krawedzi, cm
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na rysunku 4, wyrazone
za pomocg D, /Dy, ujaw-
niajg sie w postaci dwoch
rozdzielnych gatezi, kto-
re w miare oddalania od
krawedzi obszaru ob-
cigzanego zbiegajg sie do wartosci wiasciwej dla ugiecia
danej konstrukcji, niezaburzonego obecnoscig brzegow.
W przyktadzie przedstawionym na rysunku 5 Dyg/D3qy WY-
nosi 1.015.
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Rys. 5. Parametr charakteryzujgcy pochylenie powierzchni po oby-
dwoch stronach ptyty naciskowej, nawierzchnia podatna (ruch KR4)

Odleglosc od krawedzi, cm

500 o 200 300

100

400

ugiecie powierzchni, mm

Palsztywne

,,Drogownictwo” 7-8/2019



W celu przedstawienia w sposob zagregowany i poréwny-
walny wynikéw dotyczacych wszystkich nawierzchni wpro-
wadzono parametr symetrii F:

D.;/D
F= oJ ' = (4)
w ktorym:
Dy i D, oraz Dy, i D, — ugiecia w punktach potozonych
symetrycznie wzgledem pltyty naciskowej. Znaczenie zmien-
nych we wzorze (4) wyjasnhiono na rysunku 3.

Wartos¢ F bliska 1 oznacza symetrie czaszy ugiecia, war-
tosci mniejsze od 1 $wiadczg o tym, ze ugieta powierzchnia
jest bardziej ptaska, lub wrecz opada w kierunku do krawedzi
pekniecia, niz w obszarze oddalonym od krawedzi. Symetria
z punktu widzenia prostoty pomiardw jest sytuacjg poza-
dang, oznacza bowiem, ze do wyznaczania wspoéfczynnika
korekty geometrycznej mozna wykorzystywac czujniki ugie-
cia znajdujgce sie po obydwaoch stronach ptyty naciskowej,
a zatem w przedstawionej sytuacji wystarczajacy jest poje-
dynczy pomiar ugiec.
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Rys. 6. Parametry asymetrii dotyczgce nawierzchni podatnych
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Rys. 7. Parametry asymetrii dotyczgce nawierzchni potsztywnych

Zaprezentowane na rysunkach 6 i 7 wyniki dowodzg, ze
wptyw swobodnej krawedzi na ksztatt czaszy ugiecia jest
widoczny na nawierzchniach podatnych, gdy ptyta nacisko-
wa umieszczana jest w odlegtosci do 110 cm od pekniecia.
W wiekszych odlegtosciach ugiecie w poblizu miejsca naci-
sku staje sie symetryczne i wobec tego mozna tam dokony-
wac pomiaru referencyjnego.

., Drogownictwo” 7-8/2019

Na nawierzchniach sztywnych wptyw swobodnej krawe-
dzi zanika znacznie szybciej i praktycznie umiejscowienie
ptyty naciskowej najblizej krawedzi, jak to jest technicznie
wykonalne, umozliwia pomiar jednoczesnie na obydwoch
krawedziach pekniecia oraz referencyjny po drugiej stronie
ptyty naciskowe;.

WhiosKki

1. Na nawierzchniach poéfsztywnych, jako pomiar referen-
cyjny mozna wykorzysta¢ dane z czujnikdw potozonych
symetrycznie wzgledem ptyty naciskowej do czujnikow
mierzgcych ugiecia po obydwodch stronach peknigcia
pod warunkiem upewnienia sie, ze wskazania tych czuj-
nikow sg zgodne. Postepowanie takie wymaga aktualnej
kalibracji wzglednej, ktérej procedure opisano np. w [8]
oraz instrukcje obstugi konkretnych urzgdzen pomiaro-
wych. Szczegdlng uwage nalezy zachowac na zdegra-
dowanych nawierzchniach pofsztywnych, ktére mogg
by¢ takie juz tylko nominalnie. Faktyczny status nalezy
wczesniej skontrolowac np. poprzez wyznaczenie modu-
tu podbudowy. Poniewaz weryfikacja rodzaju konstrukcji
nie jest w praktyce mozliwa w terenie, a rzadko zdarza
sie, ze z badaniem LTE wkracza sie na wczesniej prze-
badang nawierzchnie, w sytuacji budzacej watpliwosci
nalezy zaleci¢ postgpowanie opisane w punkcie 2, to
znaczy wykona¢ pomiar referencyjny.

2. Na nawierzchniach podatnych nie mozna unikng¢ do-
datkowego pomiaru referencyjnego, nalezy odsungc sie
z nim na odlegtos¢ co najmniej 110 cm od krawedzi pek-
niecia. Nalezy wowczas wykorzystywac te same czujniki,
ktérymi mierzono ugiecia po obydwdch stronach peknig-
cia nawierzchni.

3. Grubos¢ konstrukcji (czyli kategoria ruchu, dla ktérej
droga jest przeznaczona) ani btedy wykonawcze nie
majg istotnego znaczenia dla sposobu postepowania,
poniewaz wspotczynnik zmiennosci parametru symetrii
zawiera sie w przedziale 1,4 — 2,0%.
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