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Badania trwatosci
zmeczeniowe] nawierzchni
betonowej autostrady A4

Budowa autostrady A4 od Wroctawia w kierunku do granicy

z Niemcami jest najwiekszg inwestycjg autostradowg w Polsce,
Jjezeli chodzi o nawierzchnie betonowe. tgczna dfugosc
dwujezdniowego odcinka wynosi ok. 150 km. Na dtugosci 90 km
na obu jezdniach wykonano w rok po zakoriczeniu budowy badania
nieniszczace wybudowanej konstrukcji nawierzchni. Badania

te powtdrzono po nastepnym roku eksploatacji nawierzchni. Miaty
na celu sprawdzenie zatozen projektowych, w tym ocene trwafosci
zmeczeniowej. Badania wykonywata Katedra Drog i Lotnisk
Politechniki Wroctawskiej oraz Instytut Badan Technicznych

TPA. W artykule przedstawiono uzyskane rezultaty badan
nieniszczacych nawierzchni.

Rodzaje konstrukcji nawierzchni

Podstawowa konstrukcja nawierzchni przedmioto-

wej autostrady jest nastepujaca:

* ptyta betonowa o grubosci 27 cm, dyblowana
i kotwiona, beton klasy B40

» geowtdknina o masie 450 do 550 g/m?

* chudy beton, grubosci 20 cm

» warstwa mrozoochronna, grubosci 30 cm

* grunt stabilizowany cementem o wytrzymatosci
R = 2,5 MPa, jako wzmocnienie podtfoza.

Konstrukcja ta projektowana jest dla 30.000.000

obcigzen osig 115 kN.

Wytrzymatos$¢ obliczeniowa na rozcigganie przy

zginaniu betonu cementowego wynosita 5,5 MPa.

Dfugosci ptyt wynoszg 5 m, a szerokosci 4,5 m

na pasie wolnym oraz 4 m na pasie szybkim.

W szczelinach poprzecznych zastosowano dyb-

le o $rednicy 25 mm, dfugosci 60 cm i rozsta-

wie co 25 cm. Natomiast kotwy zastosowano w

szczelinach podtuznych. Srednica kotew wynosita

20 mm, dfugos¢ 80 cm, byty wykonane ze stali

zebrowanej i umiejscawiane co 1 m. Szczeliny cie-

to pitami mechanicznymi w takim okresie, azeby

wytrzymatos$¢ betonu nie przekroczyta 15 MPa.

Rys. 1. Schemat rejestracji ugie¢ w Srodku ptyty
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Szczeliny poprzeczne wypetniono elastycznymi
profilami, natomiast podfuzne wypetniono asfalto-
w3a masg zalewowa.

Na odcinku Wroctaw — Legnica utozone zostaty
eksperymentalnie dwa typy nawierzchni, niesto-
sowane w Polsce: ptyta betonowa o ciggtym zbro-
jeniu oraz ptyta betonowa gruba na podbudowie
z kruszywa.

Nawierzchnie o ciggtym zbrojeniu zastosowano
pomiedzy dwoma obiektami mostowymi na dfu-
gosci ok. 1100 m. Konstrukcja tej nawierzchni jest
nastepujaca:

* beton cementowy, B40, grubosci 23 cm (do
zbrojenia zastosowano prety podfuzne o $red-
nicy 20 mm, w rozstawie co 18 cm, w odle-
gtodci ok. 11 cm od gdrnej powierzchni, oraz
prety poprzeczne o $rednicy 12 mm i rozstawie
co 70 cm, utozone pod katem ok. 65°)
podbudowa, chudy beton, R = 6 - 9 MPa, gru-
bosci 20 cm

warstwa mrozoochronna grubosci 35 cm

grunt stabilizowany cementem, R = 1,5-2,5 MPa,
grubosci 15 cm.

Zastosowano zbrojenie podtuzne ciggte. Poszcze-
gblne prety taczono na zaktadke w taki sposob,
azeby taczenie nie wystagpito w jednej linii po-
przecznej.

Szeroko$¢ jezdni wraz z pasem awaryjnym oraz
opaskami wiodgcymi wynosi 11 m. Zastosowano
dwie szczeliny podtuzne, ktére wypefniono masg
zalewowa.

Na obu koncach odcinka na dtugosci ok. 30 m za-
stosowano w rozstawie co ok. 4,8 m bloki Zzelbe-
towe o wysokosci ok. 0,87 m (nie liczac grubosci
piyty, razem z ptytg ich grubo$¢ wynosi 1,10 m)
i szerokosci 0,65 m. Zadaniem blokéw jest kom-
pensacja przemieszczen i odksztatcen nawierzchni.
Odcinek ten zlokalizowany jest na jezdni pétnocnej
w km 130+685 do 131+790.

Drugi typ eksperymentalnej nawierzchni to jest
ptyta dyblowana i kotwiona o grubosci 30 cm,

Rys. 2. Schemat rejestracji
ugigc¢ w przypadku obcigzenia
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utfozona na 30-cm warstwie kruszywa tamanego,
pod ktdérg znajduje sie warstwa mrozoochronna o
grubosci 25 cm, a ponizej 15-cm warstwa gruntu
stabilizowanego cementem, wzmacniajaca podto-
ze. Dtugosc¢ odcinka wynosi ok. 1500 m. Wymiary
ptyt w planie jak na odcinku podstawowym.
Odcinek ten zlokalizowany jest na jezdni pétnocnej
w km 1294280 do 130+685.

Lokalizacja i rodzaje badan

Badania zostaty wykonane na autostradzie A4 w

km 594441 do 150+670 na jezdni pofudniowej

i potnocnej. Przeprowadzono nastepujgce rodzaje

badan:

* pomiary ugie¢ za pomocg FWD

* badania wytrzymatosci betonu za pomoca meto-
dy sklerometrycznej

* badania wytrzymatosci betonu za pomoca meto-
dy ultradzwiekowe;.

Dodatkowo w nawierzchni zainstalowano czujniki

do pomiaru temperatury w przekroju ptyty po gru-

bosci, jak réwniez czujniki do pomiaru odksztat-

cen.

Wyniki pomiaréw ugie¢ oraz wytrzymatosci zostaty

wykorzystane do obliczen trwafosci zmeczeniowej

nawierzchni.

Nawierzchnia zostata podzielona na sekcje pomia-

rowe. Sekcje pomiarowe zostaty wydzielone przy

zastosowaniu nastepujacych kryteriéw:

* rodzaj konstrukcji nawierzchni (typowa, o cig-
gtym zbrojeniu, pfyta gruba)

* usytuowanie jezdni (pétnocna, potudniowa)

* termin wykonania nawierzchni.

W tabeli 1 zestawiono podziaf na sekcje badaw-

cze.

Wymienione rodzaje badan wykonywano w 2006

roku, a nastepnie te same badania powtérzono w

2007 roku.

Badania wykonywano na pasie prawym i lewym

kazdej jezdni. Przy czym na pasie prawym czesto-

tliwo$¢ wykonywania pomiaréw wynosita 10 na

1 km, a na pasie lewym 5 na 1 km.

W tabeli 2 zestawiono temperatury powietrza, przy

ktérych wykonywano pomiary ugie¢.

Temperatury powietrza podczas badan w 2007

roku byty znacznie wyzsze niz w 2006 r. za wy-

jatkiem sekcji 6, gdzie zanotowano temperatury

poréwnywalne.

Wyniki pomiaréw ugiec¢

Ugiecia mierzono za pomocg ugigciomierza dyna-
micznego FWD. Ptyta pomiarowa sytuowana byta
w $rodku ptyty, a nastepnie ugiecia mierzono w
nastepujacych odlegtosciach od osi obcigzenia:
D,=0,0;D,=0,2;D,=0,3;D,=0,45; D,= 0,6;
D,=09;D,=1,2;D,=1,5 D, = 1,8 m. Ob-
cigzenie pomiarowe wynosito 120 kN. Na rys. 1
pokazano schemat pomiaru ugie¢ w $rodku ptyty.
Ponadto mierzono przemieszczenia ptyt na krawe-
dzi wedtug schematu pokazanego na rys. 2.
Whyniki pomiaréw ugie¢ wykorzystano do identyfika-
¢ji modutéw warstw nawierzchni z betonu cemen-
towego, podbudowy z chudego betonu oraz podtoza.
Wyniki pomiaréw ugie¢ na krawedzi wykorzysta-
no do oceny wspoétczynnika wspofpracy ptyt na
krawedzi lub inaczej wspofczynnika przenoszenia
obcigzen.
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Tabela 1. Zestawienie sekcji pomiarowych

*  sekcja 2 — odcinek o ciggtym zbrojeniu
** sekcja 3 — ptyta gruba na kruszywie

*** sekcje 1, 4, 5, 6 — nawierzchnie typowe: ptyta na chu-
dym betonie

Tabela 2. Temperatura powietrza |v trakcie wykonywania pomiaréw
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Tabela 3. Wspdtczynniki przenoszenia obcigzer
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Wspotczynnik przenoszenia obcigzen okreslano z
zaleznosci (1):

_ sk s
H k_ DZk D3 (1)

gdzie: ¥

k — wspotczynnik przenoszenia obcigzen

D,, — ugiecie krawedzi obcigzonej, um

D,, — ugiecie krawedzi nieobcigzonej, um

D, — ugiecie na srodku ptyty, najblizej obcigzonej

krawedzi, um

Rys. 3. Przyktadowy

wykres ugie¢ w przypadku
obcigzenia ptyty w Srodku.

Sekcja 1, 2006 r.

Wyniki ugie¢ na srodku plyty dla pasa ruchu wolnego
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Rys. 4. Wykres wspot-
czynnikdéw przenoszenia
obcigzen, sekcjal, rok
2006, 2007
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Rys. 5. Model obliczeniowy
nawierzchni
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Rys. 6. Przyktadowe moduty
warstw zidentyfikowane

na sekcji 5 w 2006 roku. Wartosci modutéw warstw

dla pasa ruchu wolnego
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Tabela 4. Srednia minimalna wytrzymato$¢ na $ciskanie dla wszystkich pomiaréw

Tabela 5. Srednia minimalna wytrzymato$é na $ciskanie dla jezdni pétnocnej i potudniowej

Tabela 6. Srednia minimalna wytrzymatos$¢ na Sciskanie dla kazdej sekcji

D,, — ugiecie na Srodku ptyty, najblizej obciazonej
krawedzi, um.

Na rys. 3 pokazano przyktadowy wykres ugie¢ na-

wierzchni od obcigzenia na $rodku plyty.

Na rys. 4 pokazano przyktadowe wartosci wspot-

czynnikdw przenoszenia obcigzen.

W tabeli 3 zestawiono wspoéfczynniki przenosze-

nia obcigzen dla réznych sekcji, zarejestrowane

w 2006 i 2007 roku.

Wedtug doswiadczen brytyjskich, wspétczynniki

przenoszenia obcigzen powyzej 0,8 $wiadcza o do-

brej wspotpracy pomiedzy ptytami.

Identyfikacja modutéw warstw i podtoza

Do identyfikacji modutéw warstw konstrukcji na-
wierzchni przyjeto model obliczeniowy przedsta-
wiony na rys. 5.

Wykorzystujagc pomierzone czasze przemieszczen
na kazdym stanowisku obliczono moduty ptyty be-
tonowej (E,), podbudowy z chudego betonu (E,)
oraz podtoza (E,) réwnowaznego (podfoze natural-
ne, stabilizacja, warstwa mrozoochronna).

Na rys. 6 pokazano przyktadowe moduty zidentyfi-
kowane na sekcji 5 w 2006 roku.

Badania wytrzymatos$ci betonu
Na przedmiotowej nawierzchni réwnoczeénie z po-
miarami ugie¢ prowadzono badania nieniszczace
wytrzymatosci betonu za pomocg metody sklero-
metrycznej (mtotek Schmidta) i ultradzwiekowej
(betonoskop). W tabelach 4-6 zestawiono uzyska-
ne wyniki.
Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze:
* W ciggu roku zanotowano $redni wzrost wytrzy-
matosci na Sciskanie o $rednio 3,6%.
Na jezdni potudniowej wzrost wytrzymatosci byt
nieznacznie wigkszy niz na jezdni pétnocne;j.
* Duze przyrosty $rednich wytrzymatosci w sek-
cjach nr 2 i 3 nie sg wiarygodne. Sekcje nr 2
i 3 byty to krétkie odcinki doswiadczalne, na
ktorych badania przeprowadzono tylko w trzech
przekrojach.
Podczas badania mtotkiem Schmidta w sekcji
nr 1 zanotowano maty spadek wytrzymatosci o
0,75%. Tymczasem badanie betonoskopem w
tej samej sekcji wykazato wzrost wytrzymatosci
0 1,08%. Najprawdopodobniej $redni przyrost
wytrzymatosci betonu w tej sekcji byt bliski
zera.
* W sekcjach nr 4, 5 i 6 zanotowano wzrost $red-
niej wytrzymatos$ci na $ciskanie o 3,3-7,4%.
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Rys. 7. Przyktadowy wykres trwafosci zmeczeniowej okreslony na sekcji 5 w 2006 roku.
Trwato$é zmeczeniowa (osie 115 kN), pas wolny

Podsumowujac badania wytrzymatosciowe, mozna
wyciagna¢ nastepujgce wnioski:
* Na cafej dtugosci badanego odcinka autostrady

1000000000
A-4 beton ma wytrzymato$¢ na Sciskanie powy-
zej 40 MPa. I |
* Wyniki uzyskane podczas badania mfotkiem 100000000 '
Schmidta i betonoskopem sg zblizone do siebie. |
Odchytki mieszczg sie w granicach btedéw po-
miarowych obu metod. 10000000 -
* Pomiedzy 2006 a 2007 rokiem zanotowano i
Sredni wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o oko- { [
10 3%. 1000000 .

Trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni
Wykorzystujac badania identyfikacyjne modutéw
oraz wytrzymatosci na zginanie, obliczono trwafos¢
zmeczeniowg dla badanych nawierzchni.

Do oceny trwafosci wykorzystano zaleznos¢ (2):

Simax

— MW”’RZ (2)
N=10 <

gdzie:

N — liczba powtarzalnych obcigzen osi 115 kN

R, — wytrzymafo$¢ betonu na zginanie, MPa

G, — Maksymalne naprgzenia w ptycie betono-
wej, MPa.

Maksymalne naprezenia w betonie (G, _ ) obliczano

jako sume naprezen od obcigzenia kotem oblicze-

niowym oraz temperatury wg zaleznosci (3,4):

c=0,+0, (3)

G = (4)

c
k

gdzie:

O, — naprezenia od temperatury, MPa

G, — haprezenia od obcigzenia kotem, MPa

k - wspotczynnik przenoszenia obcigzen.

Na rys. 7 pokazano przyktadowy wykres trwafosci

zmeczeniowej okreslony na sekcji 5 w 2006 roku.

W tabeli 7 zestawiono $rednie trwatoéci zmecze-

niowe nawierzchni w poszczegdlnych sekcjach w

roznych latach dla wytrzymatosci na zginanie zare-

jestrowanej podczas wbudowywania betonu.

Natomiast w tabeli 8 trwatosci zmeczeniowe z

uwzglednieniem 2% wzrostu wytrzymatosci na

zginanie.

Z poréwnania wynikow obliczen z tabel 7 i 8 wyni-

ka, ze trwafo$¢ zmeczeniowa na wigkszosci sekcji

wzrasta w niewielkim stopniu.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze trwatosé

zmeczeniowa badanej nawierzchni jest wigksza od

projektowanej trwatosci réwnej 30.000.000 osi

obliczeniowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania nieniszczace na na-

wierzchni betonowej autostrady A4 wykazaty, ze:

* wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu spetnia zato-
zenia projektowe

* zaobserwowano niewielki, ok. 2-3%, wzrost wy-
trzymatosci betonu w okresie 1 roku

* istotny wptyw na uzyskiwane wartosci trwato-
$ci zmeczeniowej ma temperatura powietrza
podczas badania; przy wysokich temperaturach
powietrza obserwuje sie zjawisko wybrzuszania
ptyt, co powoduje identyfikowanie mniejszych
modutéw podbudowy i podfoza, a tym samym

budownictwo e technologie ¢ architektura

Punkt, km

Tabela 7. Srednie wartosci dopuszczalnej liczby obciazer: osi obliczeniowych na poszczegol-

nych sekcjach

Tabela 8. Srednie wartosci dopuszczalnej liczby obcigzeri osi obliczeniowych na poszczegél-
nych sekcjach dla zwiekszonej o 2%wytrzymatosci na zginanie

mniejsza trwato$¢ zmeczeniowg; wigksze sg tez
wspoétczynniki przenoszenia obcigzen; w przy-
padku niskich temperatur obserwuje sie zjawi-
sko odrywania krawedzi, a tym samym mniejsze
wspotczynniki przenoszenia obcigzen,

* badane odcinki autostrady spetniajg wymagania
projektowe co do trwatos$ci zmeczeniowej na-
wierzchni.

prof. Antoni Szydto

Katedra Drog i Lotnisk Politechnika Wrocfawska
inz. Igor Ruttmar

TPA Instytut Badan Technicznych Polska
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