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Najbardziej uniwersalng grupg me-
tod projektowania nawierzchni dro-
gowych sg metody mechanistyczno-
empiryczne [10]. Zastosowanie tych
metod zwigzane jest z koniecznoscig
wyznaczenia stanu naprezenia i od-
ksztalcenia wystgpujgcego w kry-
tycznych punktach nawierzchni pod
wptywem przewidywanego obcigze-
nia [5]. Na tej podstawie, przy zasto-
sowaniu sformutowanych empirycz-
nie zwigzkéw, szacuje sie trwatos¢ zmeczeniowg. W meto-
dach mechanistyczno-empirycznych wykorzystywane sa
dwa podstawowe kryteria. Pierwsze dotyczy spekania na
spodzie warstw asfaltowych, w wyniku powtarzalnych obcia-
zen od kot pojazddw. Drugie kryterium odnosi sie do zjawi-
ska powstawania kolein strukturalnych, w wyniku akumulacji
nieodwracalnych odksztatcenn w gornych warstwach podtoza
gruntowego. W przypadku nawierzchni potsztywnych proces
zniszczenia konstrukcji dzieli si¢ dodatkowo na dwie fazy,
przed i po wystgpieniu spekan zmeczeniowych.

Przedmiotem opracowania jest propozycja oceny wptywu
historii obcigzenia na trwato$¢ zmeczeniowg gruntéw zwig-
zanych cementem. Skupiono uwage na matematycznym
opisie metody. Wykorzystano wyniki badan doswiadczal-
nych, ktore sg dostepne w literaturze. Zastosowanie uogol-
nionego pojecia jednostkowej szkody zmeczeniowej pozwo-
lito na sformutowanie prostej w opisie i zastosowaniu hipote-
zy zmeczeniowej uzalezniajgcej trwatos¢ zmeczeniowg od
historii obcigzenia.

prof. dr hab. inz.
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Politechnika Warszawska
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Przyjete zatozenia

Okreslenie liczby obcigzen wywotujgcych spekania pod-
budowy ma znaczacy wpltyw na wyznaczong ostatecznie
trwatos¢ zmeczeniowa. Dlatego tez powstato wiele kryteriow
spekania podbuddéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi,
z ktorych polskie wytyczne wymieniajg gtéwnie kryterium
zmeczeniowe Uniwersytetu w lllinois, stosowane w metodzie
Instytutu Asfaltowego [3] oraz kryterium z metody francu-
skiej [2].

Liczbe osi obliczeniowych N,, w pierwszym etapie pracy
nawierzchni potsztywnych (do wystgpienia spekan zmecze-
niowych podbudowy), obliczamy wedtug kryterium Uniwer-
sytetu lllinois (kryterium Dempseya), stosujac wzor:
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Wplyw historii obcigzenia na trwalos¢
zmeczeniowg gruntow zwigzanych cementem

R

29

IogNk=11,784—12,121( 6) (1)

w ktorym:
6 — naprezeniarozciggajgce w warstwie podbudowy zwig-
zanej spoiwem hydraulicznym,
R,, — wytrzymatos¢ materiatu podbudowy na rozcigganie
przy zginaniu.
Kryterium stosowane w metodzie francuskiej opisane jest

wzorem:
1

6t,ad b 6 2
NE:{—Ge'k,'kc'ks'kd}'m @)

w ktorym:

0,.¢ — POzZiome naprezenie rozciggajgce, na spodzie warstw
z materiatow zwigzanych spoiwami hydraulicznymi,

o, — nhaprezenie rozciggajgce, przy ktorym nastepuje znisz-
czenie w tescie zginania probek po 360 dniach doj-
rzewania, po 108 cyklach,

k, - wspotczynnik uwzgledniajgcy efekt nieciggtosci w war-
stwie podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

NE - ilo$¢ obcigzen osig standardowa,

k. — wspotczynnik ryzyka,
k, - wspotczynnik materiafu,
k, — wspotczynnik podtoza.

Ze wzordw 112 wynika, ze w przypadku obydwu kryteridw,
podstawowym parametrem jest naprezenie rozciggajgce po-
wstajgce w konstrukcji, odniesione do statej, zdefiniowanej
w rézny sposob wytrzymatosci na rozcigganie. Niezaleznie
jednak od stosowanych kryteriow, projektujgc konstrukcje
nawierzchni, stosuje sie hipoteze liniowej kumulacji uszko-
dzen Palmgrena-Minera, ktora zostata stworzona dla stopow
metali [8].

Hipoteze liniowej kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera
przedstawia réwnanie (patrz [7]):

i

N =1 3)

Ni
w ktorym:
n, — liczba cykli naprezen o wartosci o,
N, - I!czba cykl-l do zniszczenia przy naprezeniu o,
m - liczba poziomow naprezen o,

Liczne wyniki badan wskazujg na istotny wptyw historii ob-
cigzenia na trwatos¢ zmeczeniowg, czego powyzsza hipote-
za nie uwzglednia. Zjawisko to zaobserwowano zaréwno
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w przypadku metali [10], betondw [6], jak i gruntow zwigza-
nych cementem [4].

Wyniki badah zamieszczone w opracowaniu H. Koby [4],
ktére dotyczg podbuddéw zwigzanych cementem, obrazujg
jak duze znaczenie moze mie¢ kolejnos¢ zadanych obcig-
zen. Wedtug [4], probki poddane wstgpnym obcigzeniom
wykazywaty trwatos¢ o wiele wieksza, niz wynikatoby to z po-
wszechnie stosowanej hipotezy Palmgrena-Minera. Ponad-
to, autor monografii [4] zauwaza, ze probki, ktére nie ulegty
zniszczeniu w wyniku obcigzen cyklicznych, wykazujg wzrost
wytrzymatosci doraznej (statycznej) w stosunku do probek
poréwnawczych.

Potaczenie tych obserwacji pozwolito autorom niniejszego
artykutu na przyjecie dwoch zatozen, ktérych rozwinigcie
prowadzi do zarysu metody wyznaczania trwatosci zmecze-
niowej uwzgledniajacej wptyw historii obcigzenia.

Zatozenie 1. Wytrzymatosc dorazna (statyczna) materiatu
moze zwiekszac sie w wyniku poddania go dziataniu obcig-
Zen cyklicznych.

Zjawisko wzrostu wytrzymatosci doraznej gruntéw zwigza-
nych, wywofane obcigzeniami cyklicznymi, nie jest wyczer-
pujgco opisane w literaturze. W niniejszej pracy przyjeto
uproszczong funkcje przyrostu doraznej wytrzymatosci na
podstawie posrednich obserwacji.

Zatozenie 2. Konstrukcja pod wptywem jednego cykiu ob-
cigzenia doznaje jednostkowej szkody trwatosci zmeczenio-
wej, zaleznej od doraznego stopnia wytezenia konstrukcji,
gdzie dorazny stopien wytezenia oznacza stosunek zadanego
obcigzenia do wytrzymatosci doraznej.

Nalezy zwroci¢ uwage na konsekwencije przyjetych zafo-
zen, polegajgcg na tym, ze w zwigzku ze wzrostem wytrzy-
matosci doraznej, przy statym obcigzeniu, szkoda narastac¢
bedzie niejednostajnie, poniewaz stopien wytezenia probki
maleje. Jest to zasadnicza r6znica pomiedzy zaproponowa-
ng metoda a podejsciem klasycznym (np. wg kryterium lllino-
is), gdzie zaktada sie jednakowy przyrost szkody zmeczenio-
wej w calym procesie zniszczenia.

Opis metody

Zjawisko przyrostu doraznej wytrzymatosci materiatu na
skutek cyklicznego obcigzenia (tzw. zjawisko trenowania lub
zaprawy) zaobserwowane przez H. Kobe [4], byto juz wcze-
$niej opisywane, gtéwnie w odniesieniu do metali. Pojawiajg
sie rowniez prace podkreslajgce wplyw tego zja-
wiska na trwato$¢ zmeczeniowg [9], jednak au-

R - nominalna wytrzymatos¢ dorazna - jest to wytrzyma-

toS¢ dorazna probki przed wzmocnieniem wskutek

cyklicznego obcigzenia,

nominalny stopien wytezenia, stosunek obcigzenia

dziatajgcego na probke do jej wytrzymatosci nominal-

nej R,

S, - dorazny stopien wytezenia, stosunek obcigzenia dzia-
tajgcego na probke do jej wytrzymatosci doraznej R,

d - jednostkowa szkoda trwatos$ci zmeczeniowej — war-
tos¢ szkody zmeczeniowej, jakiej doznaje probka
w skutek jednego cyklu obcigzenia. W odniesieniu do
hipotezy Palmgrena-Minera, bez uwzglednienia przy-
rostu wytrzymatosci doraznej, szkoda jednostkowa

(%))
|

y
bedzie wartoscig statg wynoszacg d = N w ktorej:

trwatos¢ zmeczeniowa — liczba cykli obcigzeh zme-
czeniowych wywotujacych zniszczenie prébki.

Wprowadzone wczesniej zatozenie 1, odnosi sie do wytrzy-
matosci doraznej materiatu. Zaobserwowano, ze w zalezno-
Sci od stopnia wytezenia, wytrzymatos¢ dorazna moze zmie-
nia¢ sie w rézny sposéb [9]. Zostalfo to zilustrowane na ry-
sunku 1, ktorego idee zaczerpnieto z [9], wprowadzajgc
wiasne oznaczenia.

tatwo zauwazyc, ze niski stopien wytezenia pozostaje bez
wplywu na wytrzymato$¢ dorazng (niski S, na rys. 1). Sto-
pien wytezenia, opisany jako optymalny, powoduje stopnio-
wy przyrost wytrzymatosci do pewnego statego poziomu.
Natomiast wysokie wytezenie materiatu powoduje poczgtko-
wo duze wzmocnienie, a w kolejnej fazie nastepuje degrada-
cja wytrzymatosci doraznej. Warto zauwazy¢, ze w trzecim
przypadku, mozna podjg¢ probe prognozy wytrzymatosci
zmeczeniowej, na podstawie samego réwnania krzywej.
W takim przypadku, przy statym poziomie obcigzenia, znisz-
czenie powinno nastgpi¢ wtedy, gdy wytrzymatos¢ dorazna
materiatu spadnie do wartosci zadanego obcigzenia. Warto
podkresli¢, ze zastosowanie tego podej$cia wymagatoby
przeprowadzenia zdecydowanie wigkszej liczby badan, niz
w przypadku metody bedacej giéwnym przedmiotem pracy
omawianej w niniejszym artykule.

W naszej pracy zatozylismy, ze przyrost wytrzymatosci do-
raznej mieszanek zwigzanych cementem zalezy wyfgcznie
od liczby cykli, natomiast charakter wzmocnienia od-
powiada optymalnemu stopniowi wytezenia. Zatozenie 2
wprowadza niewielkg, aczkolwiek istotng modyfikacje do
stosowanej dotychczas metody. Zwykle trwato$S¢ zmecze-

N

- 16
torom nie udato sie znalez¢ hipotezy pozwalajg- B .§ 14 = ! = — =
cej ujg¢ to zagadnienie w sposob ilosciowy. 5-.—, 10 EE=E = ==
Dlatego tez propozycje autorskiego podejscia ég. g 1 P
przedstawiono w niniejszego artykutu. NS E hE == — ity G
W celu wyjasnienia przedstawionych we 3 E . il &

wstepie zatozen zdefiniowano w nastepujacy %;,gg 0' 1 — k_"s
sposob kluczowe dla hipotezy pojecia: 258° .y = B dady
R, - wytrzymalo$é dorazna — najwigksze ob- %g .

cigzenie, jakie jest w stanie przenies¢ ma- 0.E+00 2.E+05 4.E+05 6.E+05 8.E+05 1.E+06

teriat w statycznej probie wytrzymatoscio- liczba cykli

wej (na potrzeby niniejszych rozwazan
nie okresla sie rodzaju proby wytrzymato- (oor. [7])
Sciowej ani jednostek wytrzymatosci),
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Rys. 1. Przebieg zmiany wytrzymatosci w zaleznosci od nominalnego stopnia wytezenia
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7.E-06 Zatem réwnanie jednostkowej szkody trwa-
° \ —— 3-skladnikowa tosci zmeczeniowej w przypadku powyzszej
® 2 6.E06 wyktadnicza funkcja krzywej wyniesie:
© § \ szkody jednostkowej )
E_N&5E06 — ]
gzl \ i d, = Tmear o (5)
o c funkcja szkody ! 13, °S,
-e g ;2 4E'06 \ jednos[kowej ula 1 10137801 13,4102
N O €= kl j K j . . .
:’;g‘,’gé 3.E-06 I— SESRER Podobnie, w przypadku kryterium lllinois
SotN . . oca:
g E g S . Eos \ P szkoda jednostkowa bedzie nastepujgca
7 : 3 < \ ‘\ jednostkowej dla ]
o klasycznej krzywej
£ E_ 1.E-06 P (uwzgl. przyrost d,= 101712121 -S, ©)
L wytrz.)

0.E+00 Poniewaz kryterium lllinois oraz krzywa do-

0.E+00  2.E+05  4E+05  B.E+05 o yterium Tinois ywa dc
= » Swiadczalna z zatozenia nie uwzgledniajg
liczba cykli

Rys. 2. Zmiana jednostkowej szkody zmeczeniowej w procesie cyklicznego obcigzenia

niowg okresla sie jako funkcje nominalnego stopnia wyteze-
nia S , przyjmujac, ze przy statej wartosci obcigzenia nie ule-
ga on zmianie. Uwzgledniajgc jednak zatozenie 1, dotyczace
wzmocnienia materiatu, w naturalny sposob zachodzi potrze-
ba zastosowania formuty zawierajgcej dorazny stopieh wyte-
zenia S,. Trwato$¢ zmeczeniowa jest ostatecznym wynikiem,
w ktérym skumulowana szkoda zmeczeniowa osigga war-
tos¢ jednostkowg. Dlatego tez, w celu opisania przebiegu
zjawiska zmeczenia materiatu, pozwalajacego na uwzgled-
nienie powyzszych zatozen, wykorzystano pojecie jednost-
kowej szkody trwato$ci zmeczeniowe;j.

Analizujgc przebieg krzywych na rysunku 2, widzimy, ze
w przypadku klasycznej metody, nie ma koniecznosci anali-
zowania szkody jednostkowej, poniewaz przy stalym nomi-
nalnym poziomie wytezenia, nie ulega ona zmianie podczas
obcigzenia. Oczywiscie, nie mozna uwzgledni¢ wzmocnienia
materiatu stosujgc skalibrowane wczesniej, w sposob kla-
syczny, krzywe zmeczeniowe. Bedzie to prowadzito do zani-
zenia wartosci funkcji jednostkowej szkody zmeczeniowej,
a co za tym idzie obliczonej szkody zmeczeniowej. Nalezy
zatem, przyjmujgc wymienione wczesniej zatozenia, skali-
browa¢ nowg krzywa lub bezposrednio zaproponowac funk-
cje opisujgcyg jednostkowg szkode zmeczeniowg. Wowczas
catkowitg szkode zmeczeniowg mozna bedzie wyznaczy¢
jako sume skumulowang lub catke z funkcji szkody jednost-
kowej. Jak pokaze przyktad obliczeniowy, podejscie to po-
zwoli uwzgledni¢ historie obcigzenia, co w istotny sposéb
wplynie na poprawe oszacowania trwafosci.

Kalibracja przyktadowej krzywej

Przed przystgpieniem do zweryfikowania potencjalnej
przydatnosci metody poprzez przyktad obliczeniowy, nale-
zy skalibrowa¢ odpowiednig funkcje opisujgcg zaleznosc¢
jednostkowej szkody trwatosci zmeczeniowej od dorazne-
go poziomu wytezenia. Badania przeprowadzone przez H.
Kobe [4] na prébkach piasku pylastego zwigzanego ce-
mentem, przy roznych poziomach obcigzenia, pozwolity na
ustalenie nastepujgcej krzywej zmeczenia (zwanej dalej
krzywg doswiadczalng):

logN = 13,7801 - 13,4102 - S, (4)
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przyrostu wytrzymatosci doraznej, dorazny
stopienn wytezenia przy statym poziomie ob-
cigzenia nie ulega zmianie i jest rowny nomi-
nalnemu stopniowi wytezenia.

Wrtasciwe funkcje jednostkowej szkody trwatosci zmecze-
niowej, w odniesieniu do przedstawianej metody, zapropo-
nowano w postaci krzywych wyktadniczych:

d, =k, S, +k, S +k,- S (7)
d, =k S, +k, S 8)

w ktorych przyrost wytrzymatosci opisuje uproszczone row-
nanie zalezne wytgcznie od liczby cykli obcigzen i:

Rd Sn
R, S

—1+025-(1- em) )

d

Powyzsza formuta odpowiada wczesniej omowionemu
przypadkowi wzmocnienia materiatu przy optymalnym stop-
niu wytezenia.

W wyniku procedury kalibracji otrzymano parametry po-
szukiwanych funkcji szkody jednostkowej, przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyznaczone parametry zaproponowanych funkcji jed-
nostkowej szkody trwatosci zmeczeniowe;j.

parametr [/} [} b k, k, k,
d, 25,8460 | 9,6554 | 58,5203 | 0,2557 | 0,00086 | 0,7334
d, 27,5064 | 9,9168 - 0,3661 | 0,001 -

Wyznaczone funkcje zobrazowano na rysunku 3.

Najistotniejszg cechg wspolng skalibrowanych wyktadni-
czych funkcji jest to, ze znacznie odbiegajg od jednostkowe;j
szkody trwafosci zmeczeniowej wyznaczonej na podstawie
krzywej doswiadczalnej przy niskim doraznym stopniu wyte-
zenia. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz dopiero przy duzej
liczbie obcigzen nastepuje wzmocnienie materiatu. Zjawisko
to zmniejsza dorazny stopnien wytezenia. Skoro jednak do-
celowa trwatos¢ jest niezmienna, niezaleznie od metody (wy-
niki badan), to w efekcie jednostkowa szkoda przy niskim
poziomie wytezenia musi by¢ wieksza.

Sposréd funkcji przedstawionych na rysunku 3, tylko jedna
osigga wartosc 1,0 przy jednostkowym, doraznym poziomie
wytezenia. Na podstawie analizy pozostatych funkcji mozna
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Rys. 3. Zaleznosc¢ wybranych funkcji jednostkowej szkody trwafosci zmeczeniowej od

doraznego poziomu wytezenia

wyciggng¢ wniosek, sprzeczny z definicjg doraznej wytrzy-
matosci, ze zniszczenie przy jednorazowym obcigzeniu na-
stepuje przy obcigzeniu wiekszym lub mniejszym niz wytrzy-
matos¢ dorazna. Przyktadowo, z formuty kryterium lllinois
wynika, ze zniszczenie nastepuje przy obcigzeniu wynoszg-
cym 97% wytrzymatosci. Zaburzenie to spowodowane jest
zupetnie innym charakterem zmeczenia materiatu przy du-
zym stopniu wytgzenia, gdzie dominujgce sg efekty zwigzane
z plastycznoscig materiatu [10]. W przypadku podbuddw
zwigzanych, badania nastawione sg na wyznaczenie trwato-
$ci wynoszacej co najmniej kilkadziesiat tysiecy cykli. Dlate-
go tez rozcigganie takich wynikéw na zakres trwafosci przy
matej liczbie cykli moze wigzac¢ sie z duzym bfedem.

Na podstawie poréwnania wynikoéw trwatosci zmeczenio-
wej N, policzonej z zastosowaniem krzywej doswiadczalnej
i zaproponowanych funkcji uszczerbku jednostkowej szkody
trwatosci zmeczeniowej, kalibracje mozna oceni¢ jako dobra,
w przypadku obcigzenia o stalym nominalnym stopniu ob-
cigzenia.

Podkreslamy, ze istotg zaproponowanej metody nie jest
wytacznie dopasowanie wynikow przy stalym poziomie ob-
cigzenia, a uwzglednienie historii zmiennych obcigzen. Dla-
tego wyzej skalibrowane funkcje zostang zastosowane w przy-
ktadzie obliczeniowym, w ktérym wyniki badan drastycznie
réznity sie od prognozy trwatosci z zastosowaniem hipotezy
Palmgerna-Minera.

Tabela 2. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej wyznaczonej na
podstawie krzywej doswiadczalnej i zaproponowanych funkgcji jed-
nostkowej szkody trwatosci zmeczeniowej

kryterium lllinois

——Kkrzywa do$wiadczalna

——— 3-sktadnikowa
wyktadnicza funkcja
szkody jednostkowe;j

= = 2-skladnikowa
wyktadnicza funkcja
szkody jednostkowej

S, N [9] N(d,) N(d,)
0,55 2 537 990 2 620 320 2484 285
0,60 541976 515 959 505 306
0,65 115 736 121 749 119 423
0,70 24 711 25 430 23 810
0,75 5277 5324 4983
0,80 1127 1125 1123
0,85 240 233 252
0,90 51 48 53
0,95 10 10 9
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Przyktad obliczeniowy

W pracy [4] przeanalizowano wptyw obcig-
zen cyklicznych o zmiennej w czasie amplitu-
dzie obcigzenia (wynikajacej z rzeczywistych
rozktadéw naciskdw na nawierzchnie drogo-
we), na podstawie wynikéw badan gruntu sta-
bilizowanego w warunkach obcigzen progra-
mowych. Prébki poddane byly wstepnym ob-
cigzeniom przez okres 28 dni. Dobowy cykl
obcigzenia wstgpnego przedstawia tabela 3,
szczegotowy opis badania znajduje sie w mo-
nografii [4].

Po wstepnym obcigzeniu, probki poddawano
rosngcym obcigzeniom po 500 cykli, na kolej-
nych poziomach obcigzen nominalnych zwigk-
szanych co 0,05R,.

Tabela 3. Program dobowego cyklu obcigzenia wstepnego

Poziom naprezen S, Liczba cykli obcigzen i
0,55 20250
0,60 6000
0,65 2000
0,70 1000
0,75 500
0,55 20250

Efekt wytrenowania materiatu okazat si¢ zaskakujacy, prob-
ka ulegtfa zniszczeniu dopiero po 283 cyklach na nominal-
nym poziomie obcigzenia wynoszacym S = 1,15. Przy takim
wzmocnieniu nie ma mozliwosci oszacowania szkody zme-
czeniowej z zastosowaniem hipotezy Pelmgrena-Minera.
Dlatego tez poréwnanie wynikow przedstawiono do momen-
tu, w ktérym nominalny poziom obcigzenia wyniost S, = 0,95,
a policzona szkoda zmeczeniowa D, = 62.

Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem ww. funkcji
jednostkowej szkody trwato$ci zmeczeniowej (patrz wzory 7
i 8), a catkowitg szkode zmeczeniowg wyznaczono ze wzoru:

D, = 2 d;- (S)); (10)

Aby lepiej zilustrowac opis przebiegu zjawiska zmeczenia
materiatu z uwzglednieniem efektu wzmocnienia, na kolej-
nych rysunkach przedstawiono: przyrost wytrzymatosci do-
raznej materiatu (rys. 4), poréwnanie nominalnego i dorazne-
go stopnia obcigzenia (rys. 5), poréwnanie funkcji jednostko-
wej szkody trwatosci zmeczeniowej w poczatkowej i koncowej
fazie obcigzenia (rys. 6 i 7) oraz poréwnanie przebiegu przy-
rostu szkody zmeczeniowe;j (rys. 8).

Zestawienie wykreséw przedstawionych na rysunkach 4 i 5
obrazuje wptyw przyrostu wytrzymatosci doraznej materiatu
na dorazny stopien wytezenia materiatu.

Wykresy przedstawione na rysunku 6 wskazujg, ze zapropo-
nowana funkcja jednostkowej szkody trwatosci zmeczeniowe;j
jest mniej wrazliwa na nominalny stopien wytezenia. Stosunek
wartosci opisanego szkody jednostkowej opisanej wzorem (5)
w pierwszym dobowym cyklu obcigzenia zmienia si¢ w prze-
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci funkcji jednostkowej szkody trwatosci zmeczeniowej w po-
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci funkcji jednostkowej szkody trwatosci zmeczeniowej w kon-
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dziale od wartosci d, = 0,0001, przy S, = 0,5
do d, = 0,0474, przy S, = 0,75. Natomiast przy
tym samym obcigzeniu wartosci szkody jed-
nostkowej wg wzoru 8 wynoszg odpowiednio
d, = 0,0004, przy S, = 0,55 do d, = 0,0161, przy
S, =0,75.

Z rysunku 7 wynika, ze w koncowej fazie ob-
cigzenia przyrost wytrzymatosci powoduje, ze
uszkodzenia, ktérych doznaje wytrenowany
materiat, sg o wiele mniejsze.

Ostatecznie, skumulowana szkoda zmecze-
niowa, policzona do poziomu wytezenia S, =
= 0,95, dla czwartej funkcji jednostkowej
szkody trwafosci zmeczeniowej, wyniosta
D, = 1,332, podczas gdy dla funkcji nie
uwzgledniajgcej zmiany wytrzymatosci otrzy-
mano D, = 62,95.

Wyniki uzyskane z zastosowaniem zapropo-
nowanej metody duzo lepiej wpisujg sie w pod-
stawowe zatozenia hipotez zmeczeniowych,
w ktérych zniszczenie nastepuje przy szkodzie
wynoszgcej ok. 1. Nalezy jednak pamieta¢, ze
kalibracji dokonano na podstawie ograniczo-
nego zakresu badan, posrednio wyciggajgc
wnioski dotyczace zmian wytrzymatosci doraz-
nej. Zweryfikowanie poprawnosci i przydatno-
sci metody wymaga jeszcze przeprowadzenia
wielu eksperymentow, dotyczgcych zwtaszcza
wptywu obcigzen cyklicznych na wtasciwosci
konstytutywne materiatu. Dalsze prace auto-
row niniejszego opracowania bedg koncentro-
waly sie na zagadnieniach weryfikacji ekspery-
mentalnej zaproponowanej metody.

Whnioski

Przeprowadzona w niniejszym artykule ana-
liza umozliwia wyciagna¢ nastepujgce wnio-
ski:

1. Zaproponowana metoda pozwala wyjasni¢
wptyw historii obcigzenia na uzyskana trwa-
tos¢ zmeczeniowa.

2. Bardzo wazna, w odniesieniu do przedsta-
wionej metody, jest znajomos$¢ przebiegu
zmiany wytrzymatosci doraznej w procesie
cyklicznego obcigzenia. Nie jest to dobrze
rozpoznane zjawisko, zwtaszcza w przypad-
ku gruntow zwigzanych cementem. Dlatego
wymaga przeprowadzenia kompleksowych
badan.

3. Struktura rodzajowa ruchu moze wptynaé
na trwatos¢ nawierzchni. Dla tej samej licz-
by osi obliczeniowych, przy réznej struktu-
rze rodzajowej bgdz historii obcigzenia uzy-
skana trwato$¢ moze by¢ inna.

4. Niniejsza metoda moze by¢ zastosowana
réwniez do innych materiatow, ktore wyka-
zujg zmiane wytrzymatosci doraznej w wyni-
ku cyklicznych obcigzen.
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Tresci Eurokodow mozna dyskuto-
wac w roznych aspektach. W artyku-
le przyjeto jako podstawowy, najbar-
dziej ogdélny punkt odniesienia, tj.
przez mechanikg konstrukcji. Z racji
zainteresowan autora artykutu, ale rowniez z racji profilu mie-
siecznika Drogownictwo, dyskutowane bedg normy mosto-
we, w szczegolnosci podstawowa norma przy projektowaniu
mostow, tj. PN-EN 1991-2 [31]. Dyskusja tylko nad zagadnie-
niami mostowymi nie zmniejsza ogoélnosci rozwazan, gdyz
jest takze w relacji do materiatow konstrukcyjnych, co odpo-
wiada uktadowi Eurokodow:

* Eurokod 2 — konstrukcje betonowe — mosty betonowe —

PN-EN 1992-2 [32],

» Eurokod 3 - konstrukcje stalowe — mosty stalowe — PN-EN

1993-2 [33],

* Eurokod 4 — konstrukcje zespolone — mosty zespolone -

PN-EN 1994-2 [34].

Problematyka Eurokoddéw juz po ich wprowadzeniu
w 2010 r. byta takze przedmiotem wielu artykutéw. W pracach
[5], [20] podjeto probe szacowania odpowiednika klas ob-
cigzen mostowych, drogowych oraz przydatnosci Euroko-
déw jako zbioru norm do projektowania. M. tagoda [13-15]
wspolnie z G. tagoda [12] przedstawili opisy struktury norm
i nowych uje¢ projektowania, a w szczegélnosci wprowadze-
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Przyczynek do dyskusji nad Eurokodami

nie w sposob wydzielony od innych norm projektowanie mo-
stéw zespolonych typu stal-beton [34]. Podobng informacyj-
ng forme majg publikacje B. Lewickiego [11]. H. Zobel
i D. Sobala [26] postulowali uzupetnienie Eurokodu [31].
Analizie wspofczynnikow dynamicznych mostow kolejowych
jest poswiecona publikacja [7], w ktérej zwrécono uwage na
pominigcie w normie [31] przepustéw kolejowych.

Eurokody zawierajg wiele nowych obszaréw analizy kon-
strukcji mostowych, co jest widoczne przy zestawieniu
z wczesniejszymi polskimi normami mostowymi [28, 29]. Je-
sli ich ponowna redakcja ma wnie$¢ nowe korzysci, trzeba je
poddac¢ krytycznej analizie. Najwtasciwszym punktem odnie-
sienia jest pozycja projektantow, gdyz do nich jest adresowa-
ny ten zestaw dokumentéw normowych. Rownie wazne jest
umiejscowienie normy czy grupy norm w relacjach do innych
dokumentow technicznych tej i innej rangi.

Dyskusje nad Eurokodami warto rozpoczg¢ od wprowa-
dzonego hastowo terminu shear lag.

Zagadnienie shear lag
Pojecie shear lag jest jednym z podstawowych zagadnien

mechaniki. Zagadnienie to nie jest jednak dostatecznie roz-
powszechnione i klarownie przedstawione w dziedzinie wie-
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