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1. Definicje

AC WMS 16 W - beton asfaltowy o wysokim module sztywnos$ci dla warstwy wigzacej do 16

mm
Kruszywo grube - jest to kruszywo o wymiarach ziaren: D <45 mmorazd 2 2 mm.

Katalog, KTKNPP — Katalog typowych nawierzchni podatnych i pétsztywnych opracowany na

zlecenie GDDKIA przez zespét Politechniki Gdanskiej wydanie 2014.
Mma — mieszanka mineralno-asfaltowa

Projekt - nr POIR.01.01.01-00-1069/17-00 pn. Ograniczenie zuzycia zasobow naturalnych
kopalin naturalnych poprzez uzyskanie innowacyjnych mieszanek mineralno asfaltowych
gruboziarnistych w tym mieszanek o wysokim module sztywnosci i opracowanie zalecen do
produkcji, zwanej dalej ,,Umowg”, w ramach Dziatania 1.1: Projekty B+R przedsiebiorstw
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020 wspoétfinansowanego ze srodkow

Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

WT-1 - Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad: Wymagania Techniczne Kruszywa do
mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwalen na drogach krajowych WT-1

2014

WT - 2 - Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad: Wymagania Techniczne Mieszanki

mineralno-asfaltowe na drogach krajowych WT-2 2014

2. Cel opracowania

Celem niniejszego opracowania jest podsumowanie badan prowadzonych na Etapie | i Il
Projektu oraz wskazanie wnioskdw ptynacych z zastosowania mieszanek gruboziarnistych
powyzej 16 mm. Opracowanie polega w swojej pierwszej czesci na analizie mechanistycznej w
drugiej za$ czesci na analizie finansowej. Analiza finansowa wskaze mozliwosci zastosowania
innowacyjnych mieszanek gruboziarnistych w aspekcie finansowym w poréwnaniu do

istniejagcych mma.
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3. Wstep do obliczert mechanistycznych

Obliczenia mechanistyczne konstrukcji nawierzchni stuzg do okreslenia niezbednych grubosci
poszczegdlnych warstw w celu zapewnienia zaktadanej trwatosci drogi. Dla potrzeb
opracowania wykonano obliczenia trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowe;j
z zastosowaniem mieszanek AC WMS oraz AC opracowywanych w ramach prowadzonych
badan . Ze wzgledu na skomplikowany algorytm obliczen konieczne jest przyblizenie
zagadnien teoretycznych zastosowanej metody. Po pierwsze nalezy omoéwi¢ metody
obliczania trwatosci zmeczeniowe] a nastepnie zagadnienie zespolonego modutu sztywnosci
ze wzgledu na jego podstawowa role w wyznaczaniu grubosci warstw. Opracowanie zawiera
rowniez prezentacje uzyskanych wynikdow badan oraz obliczen zarowno w formie graficznej

jak i tabelaryczne;.

4. METODY OBLICZANIA TRWALOSCI ZMECZENIOWE)

Dla nawierzchni z warstwami jezdnymi z mieszanek mineralno-asfaltowych trwatos¢
zmeczeniowg okreslamy jako liczbe obcigzen, wyrazong w réwnowaznych osiach
standardowych, jakg moze przenie$¢ konstrukcja nawierzchni do wystgpienia stanu
krytycznego, okreslonego liczbg spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych lub gtebokoscia
kolein strukturalnych.

W zwigzku z powyzszym kryteria oceny trwatosci zmeczeniowej konstrukcji drogi dotycza

zmeczenia warstw asfaltowych nawierzchni oraz odksztatcen podfoza gruntowego.

Kryterium warstw asfaltowych.

Do obliczenia trwatosci zmeczeniowe] nawierzchni podatnych stosuje sie kryterium
zmeczeniowe warstw asfaltowych oraz kryterium deformacji trwatych konstrukcji drogi.
Na przestrzenie lat w Polsce analizowano i adaptowano kryteria zagraniczne z uwagi na brak

wystarczajgcej ilosci badan terenowych do opracowania lokalnych zaleznosci. Przy
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opracowywaniu katalogu konstrukcji wydanego w 1997 roku analizowane byty nastepujace
kryteria:
o Dla spekan warstw asfaltowych ideformacji strukturalnych: belgijskie, Instytutu
Asfaltowego (USA), Uniwersytetu Nottingham (UK) i Shella,
e Dla kryterium spekan podbudéw zwigzanych spoiwem hydraulicznym: kryterium

Dempsey'a (Uniwersytet lllinois), Verstraetena (Belgia) i De Beera (RPA).

Na przestrzenie lat w Polsce analizowano i adaptowano kryteria zagraniczne z uwagi na brak
wystarczajgcej ilosci badan terenowych do opracowania lokalnych zaleznosci. Przy
opracowywaniu katalogu konstrukcji wydanego w 1997 roku analizowane byty nastepujace

kryteria:

e Dla spekan warstw asfaltowych i deformacji strukturalnych: belgijskie, Instytutu
Asfaltowego (USA), Uniwersytetu Nottingham (UK) i Shella,
e Dla kryterium spekan podbuddéw zwigzanych spoiwem hydraulicznym: kryterium

Dempsey'a (Uniwersytet lllinois), Verstraetena (Belgia) i De Beera (RPA).

Z biegiem czasu wiekszos¢ wczesniej stosowanych kryteriow przestata by¢ adekwatna
do aktualnej techniki drogowej oraz odmiennego ruchu. W zwigzku z tym przy weryfikacji
katalogu typowych konstrukcji wydanego w 2014 roku wprowadzono nowsze kryteria

bazujace na badaniach AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials). Badania te, opracowane w 2004 roku, powstaty na bazie szerokich badan
terenowych wréznych warunkach klimatycznych, wtym takich mocno zblizonych
do warunkow polskich.

Stosowana nazwa w Polsce "AASHTO 2004" nie jest oficjalng nazwg tej metody. Oryginalne
opracowanie nazywa sie "Guide for mechanistic-empirical design of new and rehabilitated
pavement structures", a podrecznik wprowadzajagcy te metode nazwano "MEPDG -
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide" iwydano go w 2008 roku. Z przyczyn

praktycznych nazwy te w Polsce uproszczono do "AASHTO 2004".

AASHTO 2004


https://www.transportation.org/
https://www.transportation.org/
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Kryteria AASHTO 2004 zostaty podzielone na: kryterium spekan zmeczeniowych warstw
asfaltowych, kryterium deformacji trwatych oraz kryterium spekan warstw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym. Jednym z podstawowych zatozen metody AASHTO jest analiza
konstrukcji nawierzchni prowadzona sukcesywnie w czasie eksploatacji drogi. Takie podejscie
pozwala na kontrolowanie wptywu warunkéw klimatycznych oraz ruchu kotowego
na trwatos¢ nawierzchni i wyrazenie jej zmniejszenia poprzez szkode zmeczeniowa. Aby
okredli¢ aktualny stan nawierzchni stosuje sie regute Minera sumowania szkdd

zmeczeniowych w danym okresie eksploatacji.

Poniewaz powyzsze podejscie kontrolowania trwatosci nawierzchni wymaga duzego zakresu
danych orazciggtej kontroli wielu czynnikdw zwigzanych z parametrami konstrukcji
oraz warunkami klimatycznymi, metoda przeniesiona na polskie warunki zostata dostosowana
w taki sposéb aby mogta by¢ wykorzystywana na szerszg skale bez koniecznosci kosztownych

badan.

Kryterium spekan warstw asfaltowych

Spekania warstw asfaltowych sg podstawowa forma uszkodzen wystepujgcych na jezdni

asfaltowej. W zaleznosci od sposobu zniszczenia rozréznia sie:

e spekania "bottom-up" (zdotu do gdry), czyli najpowszechniej znany schemat
zniszczenia,

e spekania "top-down" (z géry do dotu), ktérych mechanizm powstania jest o wiele
bardziej ztozony izalezny od dodatkowych czynnikéw jak np.nieréwnomierne
naprezenie kota, naprezenia termiczne, starzenie warstw asfaltowych.

Autorzy metody AASHTO w celu oddania rzeczywistego schematu spekan przeprowadzali
analize terenowg na ponad stu odcinakach doswiadczalnych zlokalizowanych w réznych
warunkach klimatycznych. Poniewaz nowo definiowane kryterium spekan warstw asfaltowych
bazowato na dobrze znanej metodzie Instytutu Asfaltowego, konieczne byto zdefiniowanie
odpowiednich wspétczynnikdéw kalibracyjnych. Kalibracja modelu AASHTO obejmowata:
zgromadzenie danych z odcinkéw doswiadczalnych, obliczenia symulacyjne w celu dobrania
odpowiednich wspodtczynnikdéw kalibracji, weryfikacje obliczenn iselekcje kombinacji

o najdokfadniejszym odwzorowaniu pracy nawierzchni.
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W efekcie otrzymano zmodyfikowany wzér pozwalajacy wyliczyé trwatos¢ zmeczeniowa
nawierzchni (po przeksztatceniu do jednostek metrycznych):

3,9492 1,281
1 1

N = Dgc*7,3557 - (107%) - C -k}, - (?) (F)
S E

W powyzszym wzorze do obliczenia trwatosci zmeczeniowe] "N" wykorzystujemy nastepujgce

dane:

e k's- parametr zalezny od grubosci warstw asfaltowych oraz charakteru
rozpatrywanych spekan (bottom-up lub top-down),

e & - odksztatcenie rozciggajgce w krytycznym punkcie nawierzchni (miejscu inicjacji
spekan) [m/m],

e E - modut sztywnosci warstwy asfaltowej, w ktorej wystepuje naprezenie krytyczne
[MPa],

e C - wspdiczynnik zalezny od wtasciwosci objetosciowych mieszanki mineralno-

asfaltowej, definiowany wzorami:

v
C=10" M=484. (—b— 0,69)
V, + Vp

gdzie dodatkowo definiujemy:

e V,- efektywna objetosciowa zawartos¢ asfaltu (czyli wartos¢ catowita
pomniejszona o asfalt zabsorbowany w porach kruszywa) [%],

e V, - efektywna objetosciowa zawartos¢ wolnych przestrzeni [%)].

We wzorze na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni podatnej pojawia sie rowniez parametr
"Dec". Jego obecnos¢ jest wynikiem zatozen metody AASHTO dotyczacych statego
kontrolowania stanu nawierzchni w celu okreslania pozostatej trwatosci zmeczeniowe;.
Parametr ten okresla sie jako szkode zmeczeniowg wywotang w warstwach asfaltowych.
Szkoda ta jest zalezna od powierzchni spekanej pasa ruchu do catej jego powierzchni

na okreslonym odcinku. Dla przyktadu FC=10% oznacza, ze 10% powierzchni pasa ruchu jest
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spekana. Dla okreslonego poziomu szkody zmeczeniowej zaktada sie osiggniecie

przez konstrukcje drogi stanu granicznego.

Kryterium deformacji strukturalnych

W AASHTO procedura obliczania gtebokosci koleiny strukturalnej jest ztozona i wymaga
zakresu danych nie dostepnych aktualnie w Polsce. Ztego powodu przy definiowaniu
kryteriow stosowanych do weryfikacji konstrukcji Katalogowych w Polsce zastosowano stare

kryterium Instytutu Asfaltowego. Jego postac jest nastepujgca:

&, = k- (1/N)™

Wz6r opisuje zalezno$¢ odksztatcenia pionowego na powierzchni podtoza gruntowego
do trwatosci zmeczeniowe]j zaleznej od utraty przez podtoze nos$nosci. Utrata nosnosci jest
opisywana jako przekroczenie statej wartos¢ okreslonego przemieszczenia. Wspotczynniki "m"

i "k" sg parametrami wyznaczonymi dos$wiadczalnie.

Kryterium spekania podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym

Kryterium spekan zmeczeniowych podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym uwzglednia
sie w projektowaniu nawierzchni pétsztywnej. Oprdcz sprawdzenia kryteridw trwatosci
zmeczeniowych warstw asfaltowych i deformacji trwatych w podtozu gruntowym, uwzglednia
sie réwniez prace podbudowy stabilizowanej spoiwem hydraulicznym. Trwatos¢ zmeczeniowa
okre$lana jest w zaleznos$ci od wytrzymatosci materiatu podbudowy na rozcigganie przy
zginaniu oraz naprezen wywofanych w tej warstwie przy powtarzalnych obcigzeniach.
Kryterium w AASHTO 2004 bazuje na znanym wzorze American Concrete Institute dotyczgcym
zmeczenia betonu cementowego, a wspdfczynniki kalibracyjne zostaty zaproponowane
przez Portaland Cement Association(PCA). Warto zauwazy¢, ze dane kryterium czesto daje

watpliwe wyliczenia dlatego niezbedna jest inzynierska ocena otrzymanych wynikow.


https://www.nascon.pl/stabilizacja/stabilizacja-gruntu-spoiwem-hydraulicznym/
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Inne kryteria zmeczeniowe

Warto odnotowaé, ze przedstawione powyzej kryteria nie sy jedynymi stosowanymi
na $wiecie. Istniejg na przyktad kryteria francuskie, ktére przestawiaja odmienne podejscie
uwzgledniajace takie parametry jak wspoétczynniki ryzyka, krzywe zmeczeniowe, reologie
materiatéw itd. Metoda obliczania trwatosci zmeczeniowej AASHTO 2004 zostata
zaadoptowana do warunkdw polskich podczas tworzenia Katalogu Typowych Konstrukcji stad

jego popularnosé w Polsce.

Do obliczenia trwatosci zmeczeniowe] nawierzchni podatnych stosuje sie kryterium

zmeczeniowe warstw asfaltowych oraz kryterium deformacji trwatych konstrukcji drogi.

W obliczeniach wspétpracy nawierzchni drogowej z podbudows i nizej wystepujgcym gruntem
rodzimym zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych statycznie pojazdem na
stropie najwyzszej warstwy. Ocene pracy i wytezenia podtoza przeprowadzono z uzyciem
wyliczonych przemieszczen, odksztatcen i naprezen we wnetrzu oraz na stykach warstw.
Poniewaz dla osrodkdédw ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku jednorodnych,
izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg sSciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla

istotnych obcigzen powierzchni osrodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

Zastosowana metoda warstw skonczonych nalezy do grupy przyblizonych metod
analitycznych, cechujac sie scistym rozwigzaniem zagadnienia w kazdym punkcie wewnatrz
osrodka uwarstwionego oraz przyblizonym odwzorowaniem obcigzenia brzegu osrodka
(nawierzchni). Btad przyblizenia w obliczeniach uznawany jest za nieistotnie maty, co mozliwe
jest poprzez wykorzystanie odpowiednio duzej liczby wyrazéw rozwiniecia w szereg. Istota
metody polega na doktadnym rozwigzywaniu zagadnienia dla obcigzen brzegu przyjetych jako
okresowa funkcja trygonometryczna (jej sciste rozwigzania istniejg w postaci zamknietej), a

nastepnie na ztozeniu od kilkudziesieciu do kilkuset takich rozwigzan.

Podstawg metody jest twierdzenie Fouriera o rozwijaniu funkcji w szereg trygonometryczny:
poniewaz przyblizeniem rzeczywistego obcigzenia nawierzchni jest szereg funkcji
trygonometrycznych to stosujgc zasade superpozycji, przyblizeniem rozwigzania jest suma
tych  szczegdlnych rozwigzan dla obcigzenia o ksztatcie okresowych funkgcji

trygonometrycznych.
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W przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest obcigzona sitg pionowg, réwnomiernie
roztozong na obszarze prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich zespolenie
(ciggtosé przemieszczen), a na spodzie najnizej warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami
s3 (w kazdej warstwie): grubos¢ Hk, modut Younga E oraz wspétczynnik Poissona vk. Obliczane
sg przemieszczenia, naprezenia i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektodre z

naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg warstw (nieciggtosc).

y.V.B
Ozz=g=const
// z=0
Y Y ¥ x U a —
E,v " H
Vi -a +a ~-Hy
H
7,
H
F ¥ F F ¥ OF ¥ F F ¥ OF F ¥ ¥ OF ¥ OF F ¥ O¥F FOF 4
F o+ + 4+ 4+ 4+ 4+ + + + + + B + + + + + + + + + + +
+ -+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +H
E‘p. le F o+ + 4+ + 4 + + + + + + K 4+ + + + + + + + + + + Hy
+ + o+ o+ o+ o+ 4 o+ o+ o+ + o+ + 4+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ A ZM”:H
F o+ + + + + + + + + + + B + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + H + + + + + + + + o+ + + A
- —
\ J
z, W
t . t k t

Rys 1. Model obcigzen przyjety w obliczeniach

Zespolony modut sztywnosci
Modut sztywnosci

Zespolony modut sztywnosci E* jest liczbg zespolong, ktérg mozna opisa¢ réwnaniem:

E*=E'+E”
gdzie:
E'= |E*| cosep
E"= |E*| sine

10



Fundusze ; Unia Europejska

ol Rrzeczpospolita EI 1

i E!.ll"ﬂn_-tﬂklf - Polska . E-.-x\;.-.uiurd-.-u
Irtebgentry Rowty TOWOR Rrgsonalre g

E’ — czes¢ rzeczywista (sprezysta),

E"” — czes¢ urojona (lepka).

Obie sktadowe modutu zespolonego zwigzane sg wartoscig kata przesuniecia fazowego
wg réwnania:

Er

tgb=17

gdzie:
- kat przesuniecia fazowego, .

Modut sztywnosci jest wartoscia bezwzgledng zespolonego modutu sztywnosci. Kat
przesuniecia fazowego stanowi informacje o przewadze wtasciwosci lepkich lub sprezystych w
materiale: nizsza jego wartos$é tym materiat bardziej sprezysty.

Wartosc¢ kata przesuniecia fazowego moze wynosi¢ od 0° (stal) do 90 °(ciecze).

Kat przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych odksztatcenie pojawia
sie z pewnym opdznieniem w stosunku do obcigzenia . Jako kryterium oceny lepkosprezystych
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje sie warto$é tangensa kata
przesuniecia fazowego:

w materiatach lepkich ¢ =90°, tg ¢ =oo,

w materiatach sprezystych ¢ =0°, tg ¢ =0,

w materiatach lepkosprezystych 0°< ¢ < 90°, 0°< tg ¢ < oo.

11
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Rysunek 2 Interpretacja graficzna a) kata przesuniecia fazowego, b) zespolonego modutu

sztywnosci

Na fotografii 1 oraz 2 przedstawiono urzadzenie na ktérym dla potrzeb opracowania zostaty

oznaczone moduty sztywnosci.

12
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Fotografia 1

Fotografia 2

5. Wyniki badan modutfu sztywnosci.
Uzyskane wyniki badan modutu sztywnosci zostaty przedstawione zaréwno w formie

tabelarycznej jak i graficznej. Dla przejrzystosci prezentacji podziat zostat wedtug uzytych

kruszyw.
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Tabela 1. Oznaczone wartosci modutu sztywnosci E*

Rodzaj Modut E*
mieszanki [Mpal]

AC16P 14181
AC16P 13050
AC16P 12682
AC16 W 13416
AC16 W 12418
AC16 W 12545
AC22P 13245
AC22P 12181
AC22P 12176
AC22 W 15340
AC22 W 14142
AC22 W 13905
AC WMS 16 P 13686
AC WMS 16 P/W 15140
ACWMS 16 P 12384
AC WMS 16 P/W 14332
FB AC WMS 16 P/W 14023
ACWMS 22 P 13055
AC WMS 22 P/W 14782
ACWMS 22 P 12416
AC WMS 22 P/W 14223
FB ACWMS 22 P 12418
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Rysunek. 3 Wartos$ci wyznaczonych modutéw sztywnosci E* dla zwiru kruszonego

Melafir.

Tabela 2. Oznaczone wartos$ci modutu sztywnosci E*

Rodzaj Modut E*
mieszanki [Mpal]

AC16 P 13419
AC16P 13349
AC16 W 14461
AC16 W 13601
AC16 W 13302
AC22P 14210
AC22P 12832
AC22P 12641
AC22 W 14451
AC22 W 12509
AC22 W 12384
AC WMS 16 P/W 15247
AC WMS 16 P/W 14308
FB AC WMS 16 P/W 14316
ACWMS 22 P 12549
AC WMS 22 P/W 15474
ACWMS 22 P 12172
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AC WMS 22 P/W 14860
FB ACWMS 22 P/W 14341
16000
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Rysunek. 4 Wartosci wyznaczonych modutéw sztywnosci E* dla Melafiru

Dolomit

Tabela 3. Oznaczone warto$ci modutu sztywnosci E*

Modut E*
Rodzaj mieszanki [Mpa]

AC16P 15499
AC16P 13580
AC16 W 14656
AC16 W 15101
ACle W 12119
ACWMS 16 P/W 15701
ACWMS 16 P/W 14546
FB AC WMS 16 P/W 14101
AC22P 12665
AC22P 11247
AC22P 11381
AC22 W 13311
AC22 W 12537
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AC22W 12208
AC WMS 22 P/W 14982
AC WMS 22 P 13616
AC WMS 22 P/W 14407
FB ACWMS 22 P/W 14340
13500
13000 ¢ 13162
12500 & 12618 @ 12652
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Rysunek. 5 Wartosci wyznaczonych modutéw sztywnosci E* dla Dolomitu
Bazalt

Tabela 4. Oznaczone warto$ci modutu sztywnosci E*

Rodzaj mieszanki ME’“::L]E*
AC16P 14622
AC16P 15263
AC16P 14255
AC16 W 15087
AC16W 15825
AC16 W 14316

ACWMS 16 P/W 16309

ACWMS 16 P/W 15111

FB ACWMS 16 P/W 14702
AC22P 12761
AC22P 15602
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AC22 W 13307
AC22 W 15842
AC22 W 13010
AC WMS 22 P/W 16445
ACWMS 22 P 13914
AC WMS 22 P/W 15882
FB AC WMS 22 P/W 15042
17000
16500 & 16309 ¢ 16445
16000 ¢ 15882
15500 & 15825 * 15602 ¢ 15842
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Rysunek. 5 Wartosci wyznaczonych modutéw sztywnosci E* dla Bazaltu

Wapien

Tabela 5. Oznaczone warto$ci modutu sztywnosci E*

Rodzaj mieszanki MFI:I:L]E*
AC16 P 13219
AC16 P 11665
AC16P 11341
AC16 W 13679
AC16W 12581
AC16 W 12804
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AC WMS 16 P 13242
FB AC WMS 16 P 12553
AC22P 13084
AC22P 13671
AC22P 11297
AC22W 13462
AC22W 14109
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AC WMS 22 P 13002
AC WMS 22 P/W 14047
FB AC WMS 22 P 13091
14500 . »7b
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Rysunek. 5 Wartosci wyznaczonych modutdw sztywnosci E* dla Wapnia

6. Prezentacja wynikow obliczen trwatosci zmeczeniowej

Do obliczen trwatosci zmeczeniowej a zarazem grubosci konstrukcji nawierzchni wykorzystano
MWS Pavement Design firmy Nascon Sp. z o.o0. ul.Harcerska 152, 43-100 Tychy, Polska,
Licencja: 5F04-398C
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W MWS Pavement Design do obliczen stanu konstrukcji tj. naprezen, odksztatcen
i przemieszczen, wykorzystywana jest przyblizona metoda analityczna oparta na modelu
sprezystych warstw skonczonych co zostato przedstawione w czesci teoretycznej

opracowania.

Jako zatozenia do obliczen przyjeto:

Obciazenie ruchem

Kategoria ruchu - KR7
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych — 53 min osi
Okres obliczeniowy — 20 lat

Parametry obcigzenia

Sita—50,0 kN

Cisnienie kontaktowe — 0,85 MPa

Pole powierzchni obcigzenia — 0,0589 m?

Os obcigzenia w punkcie — X=0, Y=0

Jako konstrukcje referencyjng przyjeto konstrukcje nawierzchni podatnej wedtug Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych 2014. dla ruchu KR7. Parametry podfoza
gruntowego G1. Jako wstepne, przyktadowe mieszanki uzyte w obliczeniach przyjeto
mieszanki o uziarnieniu do 16 mm zaréwno w podbudowie jak i warstwie wigzgcej w ktdrych
materiatem kamiennym byty zwiry. Poréwnano dwie konstrukcje: pierwsza z zastosowaniem
standardowych betonéw asfaltowych AC16 P i AC 16 W oraz drugg konstrukcje z mieszankami
ACWMS 16 P i AC WMS 16 W. W obydwu wypadkach zastosowano taki sam asfalt drogowy
20/30. Dla tak dobranych materiatéw, podanych w Katalogu grubosci warstw (Rysunek 6) oraz
modutéw sztywnosci uzyskanych w badaniach uzyskano trwatosci zmeczeniowe znacznie

przewyzszajace wymagania dla ruchu KR 7 (Rysunek 7) (Tabela 6).
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@,82 [m]

2,83 [m]

8,13 [w]

8,5¢ [n]

8,26 [w]

Rysunek 6. Grubosci katalogowe konstrukcji nawierzchni podatnej dla ruchu KR 7.

Zwir
34
Z'
trwatos¢ 100kN/pas/20 lat
b b grubosé [cm]

AC WMS

Hgrubos$¢ [cm] M trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Rysunek 7. Trwatosci zmeczeniowe dla przyjetych katalogowych grubosci warstw.

Tabela 6. Trwatosci zmeczeniowe konstrukcji katalogowej dla parametréow .

AC WMS

grubosé [cm] 50 50

trwato$¢ 100kN/pas/20 lat 261710527 | 342724067

Po analizie obliczen okazato sie, ze uzyskane trwatosci zmeczeniowe przewyzszajg wymagania
dla ruchu KR 7 o kolejno ok. cztero i szesciokrotnie. Okazato sie, ze stosujgc w konstrukcjach

AC WMS zmniejszajgc odpowiednio grubosci warstw uzyskuje sie trwatosci zgodne z
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wymaganiami KR 7 z zaleznoscig taka, ze konstrukcje z WMS sg w kazdym przypadku trwalsze

czyli posiadajg znacznie wiekszg trwatos¢ zmeczeniowa.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen poréwnawczych wybranych konstrukcji. Rysunki
przedstawiajg przyjete grubosci oraz uzyskane trwato$ci zmeczeniowe. Podobnie jak w
przypadku modutéw sztywnosci prezentacje podzielono wedtug uzytych kruszyw oraz
asfaltow. W celu prezentacji wynikéw wieksze trwatosci zmeczeniowe zostaty wyréznione w
poszczegblnych tabelach. Prezentowane ponizej wyniki s3 wynikami przyktadowymi

uzyskanymi w trakcie prowadzenia Projektu.

Zwir

Zwir 16
asfalt PmB 25/55-60

680
mﬁ ﬁ
P o

AC WMS

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubos¢ [cm]

M grubos$¢ [cm] M trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 7 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé [cm] 45 45

trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat 53829097 68055789

Tabela 8 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS
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Zmiana grubosci

vs Konstrukcja referencyja

AC

AC WMS

-5cm

-6cm

ACvs ACWMS

lcm

Zwir
asfalt drogowy 20/30

746
6% '
P A

AC WMS

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubos¢ [cm]

W grubo$é [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 9 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC WMS
grubos¢ [cm] 45 45
trwato$¢ 100kN/pas/20 lat 61848948 | 74612013

Tabela 10 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

vs Konstrukcja referencyja

AC

AC WMS

-5cm

-5cm

ACvs ACWMS

Ocm
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Zwir 22
asfalt Pmb 25/55-60

679
5‘92 '
P o

AC WMS

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubosc [cm]

Hgrubos$é [cm] M trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 11 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubos¢ [cm] 46 45

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 59287163 | 67964931

Tabela 12 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -4 cm -5cm

ACvs ACWMS lcm
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Melafir

Melafir (22)
asfalt drogowy 20/30

727
Si '
A A
AC WMS

W grubo$¢ [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubosc¢ [cm]

Tabela 13 Grubosci konstrukcji oraz trwato$ci zmeczeniowe

Unia Europejska
Europejshl Fusdhiz
Foursans Fragaranal ree o)

AC AC WMS

grubosé [cm] 47 45

trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat 58258022 | 72778270

Tabela 14 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC ACWMS

vs Konstrukcja referencyja -3cm -5cm

ACvs ACWMS 2cm
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Melafir (22)
asfalt Pmb 25/55-60

| 6‘
trwatos¢ 100kN/pas/20...
C WMS

P

grubos¢ [cm]

Hgrubos$¢ [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 15 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé [cm] 47 45

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 63242722 | 68007612

Tabela 16 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -3cm -5cm

ACvs ACWMS 2cm
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Melafir (16)

drogowy 20/30

Unia Europejska
Europejshl Fusdhiz
Foursans Fragaranal ree o)

67111229 68433029
80000000
60000000
40000000
20000000 4 " trwatos¢ 100kN/pas/20 lat
. V4 A grubosc [cm]
AC WMS

B grubosc [cm]

o trwafosé 100kN/pas,/20 lat

Tabela 17 Grubosci konstrukcji oraz trwato$ci zmeczeniowe

AC AC WMS
grubos¢ [cm] 45 44
trwato$¢ 100kN/pas/20 lat 67111229 | 68433029

Tabela 18 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC

AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm

-6cm

ACvs ACWMS

lcm
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Wapien

Wapien (16)

asfalt Pmb 25/55-60

6' ni
A Ay

AC WMS

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubosc¢ [cm]

M grubos$¢ [cm] M trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 19 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

Unia Europejska
Europejshl Fusdhiz
Foursans Fragaranal ree o)

AC

AC WMS

grubosé [cm]

46

45

trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat

69782753 | 70816573

Tabela 20 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

vs Konstrukcja referencyja

AC

AC WMS

-4 cm

-5cm

ACvs ACWMS

lcm
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Wapien (22)
asfalt Pmb 25/55-60

sh
trwato$¢ 100kN/pas/20 lat
WMS

572

A

grubos¢ [cm]

M grubos$¢ [cm] M trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 21 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC WMS

grubosé [cm] 45 45

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 57203247 | 68290328

Tabela 22 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm -5cm

ACvs ACWMS Ocm
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Wapien (16)
asfalt drogowy 20/30

5'90 5‘
trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubosc¢ [cm]
AC WMS

Hgrubos¢ [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 23 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC WMS

grubos¢ [cm] 45 44

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 59043283 | 59983402

Tabela 24 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm -6 cm

ACvs ACWMS lcm




Fundusze n Unia Europejska
Rreczpospolita 8 ik

Europejskie Fo Europeisihi Fusduiz

i |mﬂgﬁtr{‘mm - Lska Ry Ribgaranpl rof el

Wapien (22)
asfalt drogowy 20/30

797
Sﬁ
trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

grubos¢ [cm]
AC WMS

W grubos$é [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 25 Grubosci konstrukcji oraz trwato$ci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé [cm] 45 45

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 59791915 | 79718890

Tabela 26 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC ACWMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm -5cm

ACvs ACWMS Ocm
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Dolomit (22)

asfalt drogowy 20/30

Ay |l

AC WMS

grubosc¢ [cm]

Unia Europejska

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

M grubos$¢ [cm]  m trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 27 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

Euwropejsii Fusdusz
Foraas Fegaonal et ged

AC AC WMS
grubosé [cm] 45 44
trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat 55614329 | 66071240

Tabela 28 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

vs Konstrukcja referencyja

AC

AC WMS

-5cm

-6cm

ACvs ACWMS

lcm
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Dolomit(16)
asfalt Pmb 25/55-60

Gﬁ 6#
trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

grubos¢ [cm]
AC WMS

Hgrubos$é [cm] M trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 29 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé [cm] 45 44

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 61873627 | 62299164

Tabela 30 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm -6 cm

ACvs ACWMS lcm
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Dolomit
asfalt Pmb 25/65-60

7%
A
WMS

Hgrubos$é [cm] M trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat

637

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

A

grubosc¢ [cm]

Tabela 31 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé¢ [cm] 46 45

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 63780443 | 77707146

Tabela 32 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -4 cm -5cm

ACvs ACWMS lcm
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Bazalt

Tabela 33 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

Bazalt (22)
asfalt drogowy 20/30

7ﬁ
A
WMS

614

P

grubosc¢ [cm]

Unia Europejska

trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

W grubo$é [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Euwropejsii Fusdusz
Foraas Fegaonal et ged

AC AC WMS
grubos¢ [cm] 45 44
trwatos¢ 100kN/pas/20 lat | 61461033 79780739

Tabela 34 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC

AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm

-6cm

ACvs ACWMS

lcm
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Bazalt (16)
asfalt drogowy 20/30

7i
trwato$¢ 100kN/pas/20 lat
WMS

656

g

grubos¢ [cm]

M grubos$¢ [cm] M trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 35 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubos¢ [cm] 45 44

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 65626905 | 78436189

Tabela 36 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

AC AC WMS

vs Konstrukcja referencyja -5cm -6cm

ACvs ACWMS lcm
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Bazalt (16)
asfalt Pmb 25/55-60

85
Gﬁ
trwatos¢ 100kN/pas/20 lat

grubos¢ [cm]
AC WMS

W grubo$é [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 37 Grubosci konstrukcji oraz trwato$ci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé [cm] 46 45

trwatos¢ 100kN/pas/20 lat 62514236 | 85415134

Tabela 38 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

vs Konstrukcja referencyja AC AC WMS

-4 cm -5cm

ACvs ACWMS lcm
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Bazalt (22)
asfalt Pmb 25/55-60
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A A

AC WMS

trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

grubosc¢ [cm]

Hgrubos¢ [cm] M trwato$¢ 100kN/pas/20 lat

Tabela 39 Grubosci konstrukcji oraz trwatosci zmeczeniowe

AC AC WMS

grubosé¢ [cm] 45 44

trwatos$¢ 100kN/pas/20 lat 65906870 | 67214358

Tabela 40 Uzyskane redukcje grubosci konstrukcji z mieszankami WMS

Zmiana grubosci

vs Konstrukcja referencyja AC AC WMS

-5cm -6 cm

ACvs ACWMS Ocm

Przedstawione poréwnawcze konstrukcje sg przyktadowym zestawem wybranych z pakietu

mieszanek wykonanych i zbadanych w ramach projektu.
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7. Wnioski z analizy mechanistycznej

Analiza zaprezentowanych obliczen trwatosci konstrukcji z mieszankami AC WMS oraz AC w
zblizonym ukfadzie warstw wykazata ogromny wzrost trwatosci konstrukcji nawierzchni z
mieszankami WMS. Uzyskane wyniki obliczen w zakresie trwatosci zmeczeniowej oraz
uzyskanych odksztatcenn pozwalajg na potwierdzenie tezy znanej z literatury o mozliwosci

redukcji grubosci konstrukcji nawierzchni w przypadku zastosowania AC WMS.

Zastosowanie mieszanek AC WMS w kazdej z przedstawionych konfiguracji pozwolita
zmniejszy¢ grubos¢ konstrukcji drogowej o ok 20 % tj. od 3 do 5 cm w stosunku do rozwigzan
katalogowych a rdinica pomiedzy konstrukcjami AC WMS i AC wskazywata na wyisze

parametry konstrukcji AC WMS nawet w przypadku identycznych grubosci.

Analiza ekonomiczna takich ,redukcji” pokazuje przydatnos$é takich rozwigzan zaréwno ze
strony mechaniki konstrukcji nawierzchni jak i efektu finansowego. Analizujgc dokfadnie stan
naprezen i odksztatcen takich konstrukcji jako poréwnania nalezy poszukiwaé w rozwigzaniach
nawierzchni typu ,perpetual” . Stanowi to znakomitg podstawe do dalszego wdrazania tej

technologii w Polsce.
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8. Zatozenia analizy finansowej

W najblizszych latach ciezar duzych inwestycji infrastrukturalnych (drogowych)
przesuniety zostat na $ciane wschodnig Polski. Poprzez poprawe infrastruktury na wschodzie
planowana jest poprawa dostepnosci a tym samym rozwdj Polski wschodniej. W przyjetych
w Projekcie zatozeniach innowacyjne mieszanki gruboziarniste majg by¢ stosowane
w warstwach: wigzacej i podbudowie mieszanki mineralno-asfaltowej a wiec, zgodnie
z KTNPP, dwiema najgrubszymi warstwami mma. Zastosowanie w tych warstwach, ze wzgledu

na ich grubos¢ moze daé najwieksze oszczednosci.

W czesci finansowej opracowania przyjeta zostata zasada wyliczenia cen dla woj.
mazowieckiego. Lokalizacja Mazowsza w centralnej Polsce daje mozliwosci wyliczenia
optacalnosci proponowanych rozwigzan bez wiekszego wptywu tzw.: transportowej renty
geograficznej. Kruszywa polodowcowe uzyte w badaniach pochodzg z pdétnocnej Polski.
Bazalty i melafiry pochodzg z woj. dolnoslgskiego, zas skaty dolomitowe deworiskie wystepujg
w woj. swietokrzyskim. W opracowaniu przyjeto srednio roczne ceny ex — work oraz srednio
roczne koszty transportu na teren wojewddztwa mazowieckiego. Transport kolejowy
powiekszony zostat o koszty roztadunku i srednie koszty dowozu do klienta na terenie

Mazowsza. Zatozenia dotyczgce poszczegdlnych sktadowych kosztéw:

Tabela 41
Cena ex-work | Koszt transportu Koszt roztadunku i
(w zt/t) (w zt/t) dostawy (w zt/t) Suma
1 | Kruszywo grube bazaltowe 2-16 mm, 45,00 zt 42,00 zt 7,00 zt 94,00 zt
2 | Kruszywo grube bazaltowe 16 - 22 (31) mm, 38,80 zt 42,00 zt 7,00 zt 87,80 zt
3 | Kruszywo grube melafirowe 2 - 16 mm, 43,00 zt 42,00 zt 7,00 zt 92,00 zt
4 | Kruszywo grube melafirowe 16 - 22 (31) mm, 36,00 zt 42,00 zt 7,00 zt 85,00 zt
5 | Kruszywo grube dolomitowe 2 - 16 mm, 49,00 zt 35,00 zt 84,00 zt
6 | Kruszywo grube dolomitowe 16 - 22 (31) mm, 44,00 zt 35,00 zt 79,00 zt
7 | Kruszywo grube polodowcowe ,famane” 2 - 16 mm, 53,00 zt 30,00 zt 7,00 zt 90,00 zt
g | Kruszywo grube polodowcowe ,famane” 16-22 mm, 47,00 zt 30,00 zt 7,00 zt 84,00 zt
9 | Kruszywa grube wapienne dewonskie 2-16 mm, 48,00 zt 35,00 zt 83,00 zt
Kruszywa grube wapienne deworiskie 16 - 22 (31)
10| mm, 43,00 zt 35,00 zt 78,00 zt
11 | Kruszywo drobne ze skaty polodowcowej 35,00 zt 30,00 zt 7,00 zt 72,00 zt
12 | Kruszywo wypetniajgce 70,00 zt 42,00 zt 112,00 zt
13 | Asfalt 1 450,00 zt
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Analiza finansowa obejmuje analize kosztowg pordéwnawczg. Analiza poréwnawcza nie

uwzglednia:

1. Wptywu zdyskontowanej wartosci pienigdza, poniewaz warto$¢ pienigdza w czasie
bedzie wptywata proporcjonalnie na wszystkie elementy analizy i w zwigzku z tym, nie
zaktdci proporcji kosztowej.

2. Zmian w sposobach transportu, kosztach energii czy kosztach produkcji, zaktadajac, iz

wptyw na wszystkich producentow bedzie jednakowy.

Rynek substratow do mma cechuje duza stabilnos¢ cenowa i rOwnomierny wptyw czynnikéw
zewnetrznych na wszystkich producentéw. Obserwuje sie okresowe, sezonowe wzrosty lub
spadki cen substratéw, ktére przektadaja sie na zmiany cen na rynku mma. Srednioroczne

zmiany cen porownywalne sg do zmian inflacyjnych w Polsce.

Okresowo obserwuje sie skokowy wzrost popytu (programy budowy autostrad w Polsce)
skutkujgce nadzwyczajnymi wzrostami cen mma. Skokowe zmiany powodujg wzrost podazy
mma co skutkuje obnizeniem cen na rynku. Generalnie rynek w dtuzszym okresie jest stabilny

a wzrost cen jest rowny inflacji.
W analizie finansowej przyjeto najkorzystniejsze warianty kazdej z grup recept.

Przyjgwszy powyzsze zatozenia autorzy raportu zdecydowali sie na wykazanie rdznic
kosztowych krétko- ewentualnie srednioterminowych, poniewaz znaczgce zmiany w dtugim
terminie moga by¢ spowodowane wydarzeniami nadzwyczajnymi lub beda miaty jednakowy
wptyw na producentéow substratow i mma. W efekcie rdzinica kosztowa pomiedzy

tradycyjnymi mieszankami a mieszankami gruboziarnistymi bedzie proporcjonalna.

9. Analiza finansowa

Czes¢ 1 analizy finansowej — bezposrednie koszty produkcji
W ponizszych tabelach ujete zostaty réznice w zakupie substratow dla poszczegdlnych recept.
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Tabela 42
Wycena recept kruszywo grube polodowcowe (zwir tamany)
Cena
substratu (w | Wartosé¢ w 1 Cena substratu | Wartos¢ w
AC16P zt/t) tmma AC22P (w zt/t) l1tmma Réznica
Kruszywo wypetniajace 5,20% 112,00 zt 5,82 zt 5,70% 112,00 zt 6,38 zt
Kruszywo drobne 25,30% 72,00 zt 18,22 zt 7,10% 72,00 zt 5,11 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 65,00% 90,00 zt 58,50 zt 57,40% 90,00 zt 51,66 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm -z 24,70% 84,00 zt 20,75 zt
Asfalt 4,40% | 1450,00 zt 63,80 zt 4,20% i 1450,00 zt 60,90 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 146,34 zt 144,80 zt 1,54 zt
AC16 W AC22 W
Kruszywo wypetniajgce 5,20% 112,00 zt 5,82 zt 5,70% 112,00 zt 6,38 zt
Kruszywo drobne 25,30% 72,00 zt 18,22 zt 12,30% 72,00 zt 8,86 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 64,80% 90,00 zt 58,32 zt 53,80% 90,00 zt 48,42 7t
Kruszywo grube 16 -22/31mm -zt 23,70% 84,00 zt 19,91 zt
Asfalt 4,70% | 1450,00 zt 68,15 zt 4,40% | 1450,00 zt 63,80 zt
Warto$é substratéow (w zi/t) 150,51 zt 147,37 zt 3,14 zt
ACWMS 16 AC WMS 22
Kruszywo wypetniajace 6,40% 112,00 zt 7,17 z4 6,20% 112,00 zt 6,94 zt
Kruszywo drobne 20,20% 72,00 zt 14,54 74 17,60% 72,00 zt 12,67 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 68,30% 90,00 zt 61,47 zt 48,40% 90,00 zt 43,56 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm -zt 22,80% 84,00 zt 19,15 zt
Asfalt 5,20% { 1450,00 zt 75,40 zt 5,10% | 1450,00 zt 73,95 zt
Wartosé substratow (w zt/t) 158,58 zt 156,28 zt 2,30 zt
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Tabela 43
Wycena recept kruszywo grube melafirowe
Cena Cena
substratu (w | Wartos$¢ w substratu (w Wartos¢ w 1

AC16P zt/t) 1tmma AC22P zt/t) tmma Rdznica
Kruszywo wypetniajace 6,70% 112,00 zt 7,50 zt 5,80% 112,00 zt 6,50 zt
Kruszywo drobne 23,90% 72,00 zt 17,21 zt 18,20% 72,00 zt 13,10 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 65,10% 92,00 zt 59,89 zt 57,50% 92,00 zt 52,90 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 14,40% 85,00 zt 12,24 zt
Asfalt 4,30% : 1450,00 zt 62,35 zt 4,10% | 1450,00 zt 59,45 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 146,95 zt 144,19 zt 2,76 zt
AC16 W AC22 W
Kruszywo wypetniajace 6,70% 112,00 zt 7,50 zt 6,20% 112,00 zt 6,94 zt
Kruszywo drobne 23,80% 72,00 zt 17,14 zt 17,70% 72,00 zt 12,74 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 64,70% 92,00 zt 59,52 zt 56,50% 92,00 zt 51,98 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 15,30% 85,00 zt 13,01 zt
Asfalt 4,70% i 1450,00 zt 68,15 zt 4,30% | 1450,00 zt 62,35 zt
Warto$¢ substratéw (w zt/t) 152,31 zt 147,02 zt 5,29 zt
AC WMS 16 AC WMS 22
Kruszywo wypetniajace 6,20% 112,00 zt 6,94 zt 5,50% 112,00 zt 6,16 zt
Kruszywo drobne 24,20% 72,00 zt 17,42 zt 17,10% 72,00 zt 12,31zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 64,50% 92,00 zt 59,34 zt 57,00% 92,00 zt 52,44 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 15,40% 85,00 zt 13,09 zt
Asfalt 5,20% i 1450,00 zt 75,40 zt 5,00% i 1450,00 zt 72,50 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 159,11 zt 156,50 zt 2,61zt
AC WMS 16 AC WMS 32
Kruszywo wypetniajgce 6,20% 112,00 zt 6,94 zt 5,20% 112,00 zt 5,82 zt
Kruszywo drobne 24,20% 72,00 zt 17,42 zt 17,00% 72,00 zt 12,24 7t
Kruszywo grube 2- 16 mm 64,50% 92,00 zt 59,34 zt 47,60% 92,00 zt 43,79 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 25,20% 85,00 zt 21,42 zt
Asfalt 5,20% | 1 450,00 zt 75,40 zt 5,00% | 1450,00 zt 72,50 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 159,11 zt 155,78 zt 3,33zt
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Tabela 44
Wycena recept kruszywo grube dolomitowe
Cena Wartosé Cena
substratu (w w1t substratu (w Wartosé w 1
AC16P zt/t) mma AC22P zt/t) t mma Rdznica
5,38
Kruszywo wypetniajace 4,80% 112,00 zt | zt 3,40% 112,00 zt 3,81zt
Kruszywo drobne 23,00% 72,00 zt 16,56 zt 17,80% 72,00 zt 12,82 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 68,00% 84,00 zt 57,12 zt 55,70% 84,00 zt 46,79 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 19,20% 79,00 zt 15,17 zt
Asfalt 4,20% | 1450,00 zt 60,90 zt 4,00% | 1450,00 zt 58,00 zt
Wartos¢ substratow (w zi/t) 139,96 zt 136,58 zt 3,38 zt
AC16 W AC22 W
5,38
Kruszywo wypetniajgce 4,80% 112,00zt | zt 3,40% 112,00 zt 3,81 zt
Kruszywo drobne 22,90% 72,00 zt 16,49 zt 18,70% 72,00 zt 13,46 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 67,70% 84,00 zt 56,87 zt 53,60% 84,00 zt 45,02 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 20,10% 79,00 zt 15,88 zt
Asfalt 4,60% | 1450,00 zt 66,70 zt 4,20% | 1450,00 zt 60,90 zt
Warto$é substratéow (w zi/t) 145,43 zt 139,08 zt 6,36 zt
AC WMS 16 AC WMS 22
5,82
Kruszywo wypetniajgce 5,20% 112,00zt | zt 5,20% 112,00 zt 5,82 zt
Kruszywo drobne 22,30% 72,00 zt 16,06 zt 17,10% 72,00 zt 12,31 z4
Kruszywo grube 2- 16 mm 67,40% 84,00 zt 56,62 zt 53,70% 84,00 zt 45,11 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 19,00% 79,00 zt 15,01 zt
Asfalt 5,10% { 1450,00 zt 73,95 zt 5,00% i 1450,00 zt 72,50 zt
Warto$¢ substratéw (w zt/t) 152,45 zt 150,75 zt 1,69 zt
AC WMS 16 AC WMS 32
5,82
Kruszywo wypetniajgce 5,20% 112,00 zt | zt 5,20% 112,00 zt 5,82 zt
Kruszywo drobne 22,30% 72,00 zt 16,06 zt 19,00% 72,00 zt 13,68 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 67,40% 84,00 zt 56,62 zt 43,20% 84,00 zt 36,29 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 27,70% 79,00 zt 21,88 zt
Asfalt 5,10% | 1 450,00 zt 73,95 zt 5,00% | 1 450,00 zt 72,50 zt
Warto$¢ substratéow (w zi/t) 152,45 zt 150,18 zt 2,27 zt
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Tabela 45
Wycena recept kruszywo grube bazaltowe
Cena Cena
substratu (w | Wartos$¢ w substratu (w Wartos¢ w 1

AC16P zt/t) 1tmma AC22P zt/t) tmma Rdznica
Kruszywo wypetniajace 6,20% 112,00 zt 6,94 zt 5,30% 112,00 zt 5,94 zt
Kruszywo drobne 24,10% 72,00 zt 17,35 zt 16,80% 72,00 zt 12,10 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 65,70% 94,00 zt 61,76 zt 54,80% 94,00 zt 51,51 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 19,20% 87,80 zt 16,86 zt
Asfalt 4,00% : 1450,00 zt 58,00 zt 3,80% : 1450,00 zt 55,10 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 144,05 zt 141,50 zt 2,55 zt
AC16 W AC22 W
Kruszywo wypetniajace 5,70% 112,00 zt 6,38 zt 4,80% 112,00 zt 5,38 zt
Kruszywo drobne 22,00% 72,00 zt 15,84 zt 17,30% 72,00 zt 12,46 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 67,90% 94,00 zt 63,83 zt 54,70% 94,00 zt 51,42 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 19,20% 87,80 zt 16,86 zt
Asfalt 4,40% i 1450,00 zt 63,80 zt 4,10% | 1450,00 zt 59,45 zt
Warto$¢ substratéw (w zt/t) 149,85 zt 145,56 zt 4,29 zt
AC WMS 16 AC WMS 22
Kruszywo wypetniajace 6,20% 112,00 zt 6,94 zt 6,20% 112,00 zt 6,94 zt
Kruszywo drobne 19,50% 72,00 zt 14,04 zt 17,60% 72,00 zt 12,67 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 69,50% 94,00 zt 65,33 zt 52,40% 94,00 zt 49,26 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 19,10% 87,80 zt 16,77 zt
Asfalt 4,80% i 1450,00 zt 69,60 zt 4,70% | 1450,00 zt 68,15 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 155,91 zt 153,79 zt 2,12 zt
AC WMS 16 AC WMS 32
Kruszywo wypetniajgce 6,20% 112,00 zt 6,94 zt 6,20% 112,00 zt 6,94 zt
Kruszywo drobne 19,50% 72,00 zt 14,04 zt 16,20% 72,00 zt 11,66 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 69,50% 94,00 zt 65,33 zt 43,80% 94,00 zt 41,17 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 29,10% 87,80 zt 25,55 zt
Asfalt 4,80% | 1450,00 zt 69,60 zt 4,70% | 1450,00 zt 68,15 zt
Warto$¢ substratow (w zi/t) 155,91 zt 153,48 zt 2,43 zt
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Tabela 46
Wycena recept kruszywo grube wapien dewonski
Cena
substratu (w | Wartos¢ w Cena substratu Wartos¢ w 1
AC16 P zt/t) 1tmma AC22P (w zt/t) tmma Réznica
Kruszywo wypetniajace 4,30% 112,00 zt 4,82 zt 3,80% 112,00 zt 4,26 zt
Kruszywo drobne 24,40% 72,00 zt 17,57 7t 18,20% 72,00 zt 13,10 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 67,00% 83,00 zt 55,61 zt 50,80% 83,00 zt 42,16 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 23,00% 78,00 zt 17,94 zt
Asfalt 4,30% | 1450,00 zt 62,35 zt 4,10% | 1450,00 zt 59,45 zt
Warto$¢ substratéow (w zi/t) 140,34 zt 136,91 zt 3,43 zt
AC16 W AC22 W
Kruszywo wypetniajace 4,30% 112,00 zt 4,82 zt 4,80% 112,00 zt 5,38 zt
Kruszywo drobne 22,40% 72,00 zt 16,13 zt 16,30% 72,00 zt 11,74 7t
Kruszywo grube 2- 16 mm 68,70% 83,00 zt 57,02 zt 51,70% 83,00 zt 42,91 zt
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 23,00% 78,00 zt 17,94 zt
Asfalt 4,60% | 1450,00 zt 66,70 zt 4,30% | 1450,00 zt 62,35 zt
Wartos¢ substratéow (w zt/t) 144,67 zt 140,31 zt 4,35 zt
AC WMS 16 AC WMS 22
Kruszywo wypetniajace 6,00% 112,00 zt 6,72 zt 4,50% 112,00 zt 5,04 zt
Kruszywo drobne 21,00% 72,00 zt 15,12 z¢ 17,40% 72,00 zt 12,53 zt
Kruszywo grube 2- 16 mm 67,90% 83,00 zt 56,36 zt 52,30% 83,00 zt 43,41 7t
Kruszywo grube 16 -22/31mm zt 20,90% 78,00 zt 16,30 zt
Asfalt 5,10% i 1450,00 zt 73,95 zt 4,90% | 1450,00 zt 71,05 zt
Warto$é substratow (w zi/t) 152,15 zt 148,33 zt 3,82zt

Powyzsze porownanie zakupdéw substratéw do produkcji mma wskazuje, ze

Srednia cena

oszczednos¢ w zakupie i zuzyciu kruszyw oraz asfaltu wynosi 3,20 zt dla 1 tony produkcji

mieszanki mineralno asfaltowej gruboziarnistej do warstwy podbudowy i wigzacej. Szacuje sie,

ze w Polsce w ostatnich latach produkuje sie ok. 22 mIn ton mma do warstwy podbudowy i

wigzgcej. Stosujgc ksiegowg zasade ostroznosci, nalezy przyjaé, ze gdyby 50% z 22 min ton

stanowity mieszanki gruboziarniste to oszczednosci wyniostyby 35,2 min ztotych. Srednia

produkcja pojedynczej wytwdrni mma w Polsce to ok. 100 000,00 ton rocznie. Z tego ok 70%

to warstwa podbudowy i wigzgca. Oznacza to ok 70 000,00 ton produkcji mozliwej produkcji
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rocznej mieszanek mineralno-asfaltowych gruboziarnistych. Oznacza to oszczednos¢ dla WMB

w wysokosci 320 000,00 ztotych rocznie przy zakupie substartéw.

Produkcja mma polega na wysuszeniu, doprowadzeniu do odpowiedniej temperatury
otaczania i wymieszaniu z gorgcym asfaltem. W ten sposdb uzyskuje sie gorgcg mieszanke
mineralno-asfaltowga. Najbardziej energochtonne jest ogrzewanie drobnych frakcji kruszyw. W
czesto niezadaszonych skfadowiskach kruszywa dochodzi do znacznego zawilgocenia
kruszywa potaczong z duzg wilgotnoscig naturalng i wysokg nasigkliwoscig, ogrzanie kruszyw
drobnych i wysuszenie ich pochtania znacznie wiecej energii niz ma to miejsce w kruszywie

grubym o mniejszej powierzchni wtasciwe;j.

Mieszanki gruboziarniste wskazane w Tabelach 42 - 46 zawierajg srednio 6,63% kruszyw
drobnych mniej (kruszywo wypetniajgce dodane + kruszywo drobne) niz mieszanki do 16 mm.
Szacuje sie, ze przy ogrzewaniu kruszyw w suszarniach, w ktérych medium jest gaz koszty

ogrzewania wynosza:

10 litréw gazu LPG na ogrzewanie 1 tony mma. Przyjawszy cene 1,45 zt/l gazu LPG, oznacza to
koszt ogrzania 1 tony tradycyjnej mieszanki wynosi 14,50 zt/t. Oszczednosci z tytutu
zmniejszenia ilosci kruszyw drobnych w sktadzie mma wyniosg minimum 6%. Efektem tego
jest oszczednos¢ w produkcji wynoszaca 0,87 zt/t. Wyliczajgc oszczednosé w skali catego kraju
powinna wynies¢ 11 min ton x 0,87 zt/t = 9, 57 min ztotych a w skali WMB 70 000 t x 0,87 zt/t
= 60 900 ztotych.

Warto podkresli¢, ze gaz LPG jest jednym z najtaiszych nosnikéw energii dla suszarni WMB
(prawdopodobnie taniszy jest jedynie gaz ziemny), natomiast cze$é instalacji w Polsce
ogrzewana jest olejem opatowym lub pytem weglowym. Koszty oleju opatowego lub koszty
pytu weglowego sg znacznie wyzsze niz koszty zuzycia gazu LPG. Nalezy zatem zatozy¢, ze

wyliczone koszty oszczednosci sg kosztami minimalnymi.

Pozostate koszty produkcji (mieszanie, sktadowanie, zatadunek) i transportu do budowy

pozostang bez zmian.

Nalezy zatozy¢, ze nie wystgpi korzystny efekt finansowy przy wbudowywaniu mieszanek
gruboziarnistych w poréwnaniu do mieszanek drobnoziarnistych. Czynniki wptywajgce na

koszty to:
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e Tempo rozktadania mma rozktadarka,
e Energia zageszczania przektadajgca sie na koszty pracy walca,

e llo$¢ i czas pracy pracownikédw wspierajacych prace rozktadarki.

Analizujgc koszty powyzszych etapdw wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych,
trudno wyznaczy¢ rdznice w kosztach obu proceséw ze wzgledu na wystepujagce w obu

rodzajach mieszanek charakterystyczne cechy.

Tabela 47
Oszczednosci wystepujace z zastosowania innowacyjnych mieszanek gruboziarnistych
Polska 1 WMB
Srednia Srednia
llo$¢ (wt) | oszczednosc i Wartos¢ (w zt) llos¢ (wt) | oszczednosé | Wartosé (w zt)

Oszczednosci w zakupie

1| surowcow w ciggu 1 roku 11 000 000 3,20 zt 35 200 000,00 zt 70000 3,20 zt 224 000,00 zt
Oszczednosci w zuzyciu gazu LPG

2 | wciggu 1 roku 11 000 000 0,87 zt 9570 000,00 zt 70000 0,87 zt 60 900,00 zt
Suma 44 770 000,00 zt 284 900,00 zt

Cze$¢ 2 analiza finansowa oszczednosci wynikajgce grubosci konstrukgji.
Zgodnie z KTKNPP, przyjetym w niniejszym opracowaniu, autorzy raportu skupili sie na

najwyzszym obcigzeniu ruchem czyli kategorii ruchu KR 7.

Tablica 10.1. TYP A1 - Typowe konstrukcje gornych warstw nawierzchni podatnych
Podbudowa zasadnicza: beton asfaltowy AC, mieszanka niezwigzana z kruszywem Cgos3

Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KR5S KR6 KR7

Ruch projekiowy

min o 100wy | 0:03-0,09 0,09-0,5 05-25 25-74 22,0- 52,0 >52,0

TYP A1

% 100 MPa

120MPa 120 MPa

LEGENDA: L . - .
_— - warstwa $cieralna z mieszanki mineralno-asfaltowej;

{ warstwa wigZqca z betonu asfaltowego;

mﬂ]]] warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego;

4 warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z kruszywem Csos;

¥ wymagany wtorny modut odksztatcenia Ez
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W powyiszej konstrukcji dla celéw projektowych przyjeto, iz warstwa $cieralna z mieszanki
mineralno-asfaltowej oraz warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej
z kruszywem pozostajg bez zmian. Modelowanie oszczednosci dzieki zastosowaniu mieszanek
mineralno-asfaltowych gruboziarnistych, opiera sie tylko na zmianie w zakresie warstwy mma

wigzacej i warstwie mma podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego.

Do wyliczen w niniejszym raporcie przyjeto grubosci wyjsciowe warstw zgodnie z KTKNPP dla

warstwy wigzgcej 8 cm i dla warstwy podbudowy zasadniczej mma 18 cm.

Kalkulacje kosztéw produkcji poszczegdlnych mieszanek prowadzono dla 1 tony

wyprodukowanej w WMB.
Przy przeliczeniach objeto$ci mma przyjeto nastepujgce zatozenia:

1. Do przeliczenia gestosci dla poszczegélnych rodzajéw mieszanek przyjeto wartos¢ pssd
zgodnie z przygotowanymi receptami w Mg/m3 czyli w t/m?3

2. Ujednolicono jednostki.

3. Przyjeto, ze przeliczenie oparte jest na zatozeniu szeroko$é¢ x diugos¢ x grubosc
warstwy = 1 x 1 x zmienna grubo$é np. warstwa wigzaca 8 cm = 0,198 t (0,08 m3 x 2,475
t/m3 (pmv) = 0,198 t

4. Wartos¢ kosztow przyjeta jest zgodnie z Tabelami 41- 46, dla odpowiedniego rodzaju
kruszywa zgodnie z receptami.

5. Pole,Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w zt)” — opisuje kosztowo rdéznice pomiedzy
gruboscig warstwy z KTKNPP a mma zaprojektowanymi w Projekcie, ktéra powstaje
przy uzyciu danego rodzaju mma i oznacza oszczednos¢ wynikajacg ze zmniejszenia
grubosci warstwy na 1 m? przy kosztach mieszanek wyliczonych w Tabeli 1

6. Pole ,Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w zt) koszt” — opisuje kosztowo rdznice
pomiedzy gruboscig warstwy z KTKNPP a mma zaprojektowanymi w Projekcie, ktora
powstaje przy uzyciu danego rodzaju mma i oznacza oszczednos$¢ wynikajgcy ze
zmniejszenia grubosci warstwy na 1 m? przy usrednionych kosztach (160,00 zt/t), w
celu zniwelowania réznic wynikajgcych z réznych kosztéw recept.

7. Pole:,Grubos¢ warstwy 16 vs 22/31 (w zt)” wskazuje réznice pomiedzy bezposrednio
poréwnywanymi receptami na podstawie pola: ,,Grubo$é warstwy KTKNPP vs Projekt

(w zt) koszt”.

49



Fundusze ; Unia Europejska
i Europejskie - Elof;::fﬂ:pullba 'EI Evropeshi Fusduaz

Iraedgentry Rowt] R Regaoasl e g

8. Pole: ,Trwato$¢ zmeczeniowa 16 vs 22/31” wskazuje bezposrednig rdzinice w
wyliczonej trwatosci zmeczeniowej réznice pomiedzy bezposrednio porownywanymi

receptami.
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Tabela 48
Grubos¢
KTKNPP Kruszywo polodowcowe tamane
ACPMB ACPMB
ACPMB 16 AC PMB WMS 16 WMS 22 AC16 AC 22 AC WMS AC WMS
P/W pssd {22P/W ipssd P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd i P/W pssd 16 P/W {pssd {22 P/W pssd
Warstwa wigzaca 8 712,492 7 2,511 72,468 7! 2,488 7 2,504 7 2,513 71247 7 2,49
Warstwa podbudowy 18 151 2,509 15 2,508 14 | 2,468 14} 2,488 14} 2,496 14 2,508 141 2,47 14 2,49
Cata konstrukcja 50 46 46 45 45 45 45 45 45
Trwato$¢ zmeczeniowa (w min osi /100
kN/20 lat) >52 53,829 59,287 68,056 67,965 53,829 61,848 80,867 74,612
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w 19,57 18,38 18,23
zt) 14,77 zt 14,60 zt bal 19,44 zt zt zt 19,58 zt 19,44 zt
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w 19,74 19,98
zt) koszt 160,00 zt 16,03 zt 16,06 zt zt 19,90 zt zt 20,07 zt 19,76 zt 19,90 zt
Grubos¢ warstwy 16 vs 22/31 (w zt) -0,03 zt 0,03 zt -0,16 zt 0,16 zt -0,09 zt 0,09 zt -0,14 zt 0,14 zt
Trwato$¢ zmeczeniowa 16 vs 22/31 -5,458 5,458 0,091 -0,091 -8,019 8,019 6,255 -6,255
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Tabela 49
Grubos¢
KTKNPP Kruszywo Bazaltowe
ACPMB ACPMB
ACPMB 16 AC PMB WMS 16 WMS 22 AC 16 AC 22 AC WMS AC WMS
P/W pssd {22P/W | pssd P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd 16 P/W pssd {22 P/W |pssd
Warstwa wigzaca 8 712,593 741 2,602512 7 12,606 712,621 7 2,607 71 2,61084 712,61 7 2,61
Warstwa podbudowy 18 15} 2,585 15 2,57785 14 i 2,606 14} 2,621 14 ¢ 2,561 14§ 2,59857 13§ 2,61 134 2,61
Cata konstrukcja 50 46 46 45 45 45 45 44 a4
Trwatos$¢ zmeczeniowa (w min osi
/100 kN/20 lat) >52 88,996 78,436 92,534 85,415 65,626 61,461 65,626 72,788
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt 20,32 18,66 18,51
(w zt) 15,05 zt 14,73 zt zt 20,16 zt zt 7t 24,39 zt 24,08 zt
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt 20,85 20,56
(w zt) koszt 160,00 zt 16,55 zt 16,54 zt zt 20,97 zt zt 20,81 zt 25,03 zt 25,06 zt
Grubos¢ warstwy 16 vs 22/31 (w zt) 0,02 zt -0,02 zt -0,12 zt 0,12 zt -0,25 zt 0,25 zt -0,03 zt 0,03 zt
Trwatos$¢ zmeczeniowa 16 vs 22/31 10,560 -10,560 7,119 -7,119 4,165 -4,165 -7,162 7,162
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Tabela 50
Grubos¢
KTKNPP Kruszywo melafirowe
ACPMB ACPMB
ACPMB 16 AC PMB WMS 16 WMS 22 AC 16 AC 22 AC WMS AC WMS
P/W pssd {22P/W | pssd P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd 16 P/W | pssd 22 P/W pssd
Warstwa wigzaca 8 742,353 741 2,371836 712,382 712,372 741 2,367 741 2,3484 6 2,4 74 2,37
Warstwa podbudowy 18 16 | 2,356 16| 2,334276 142,382 141 2,372 16 2,39 16 2,33688 14 24 14} 2,37
Cata konstrukcja 50 47 47 45 45 47 47 44 45
Trwatos¢ zmeczeniowa (w mln osi /100
kN/20 lat) >52 106,543 63,242 82,750 68,007 121,485 58,258 68,433 79,780
18,95 10,63 10,19
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w zt) 10,51 zt 10,22 zt zt 18,56 zt zt zt 22,95 zt 18,56 zt
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w zt) 19,06 11,44
koszt 160,00 zt 11,30 zt 11,26 zt zt 18,98 zt zt 11,24 zt 23,08 zt 18,97 zt
Grubos¢ warstwy 16 vs 22/31 (w zt) 0,04 zt -0,04 zt 0,08 zt -0,08 zt 0,20 zt -0,20 zt 4,11 zt -4,11 zt
Trwato$¢ zmeczeniowa 16 vs 22/31 43,301 -43,301 14,743 -14,743 63,227 -63,227 -11,347 11,347
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Tabela 51
Grubosc
KTKNPP Kruszywo dolomitowe
AC PMB ACPMB
ACPMB 16 AC PMB WMS 16 WMS 22 AC16 AC 22 AC WMS AC WMS
P/W pssd {22P/W | pssd P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd {P/W pssd 16 P/W |{pssd {22 P/W pssd
Warstwa wigzgca 8 712,448 7 2,468766 7 12,469 7! 2,485 7 2,453 7 1 2,47518 712,47 7 2,47
Warstwa podbudowy 18 151 2,454 151 2,441366 151 2,469 131 2,485 141 2,434 14 i 2,45385 14 1 2,47 131 2,47
Cata konstrukcja 50 46 46 46 44 45 45 45 44
Trwato$¢ zmeczeniowa (w min osi /100
kN/20 lat) >52 83,441 63,716 116,438 56,765 64,215 55,614 88,946 66,071
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w 15,06 17,19 16,85
zf) 14,27 zt 13,44 zt zt 22,48 7t zt zt 18,86 zt 22,37 zt
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w 15,80 19,50
1) koszt 160,00 zt 15,70 zt 15,67 zt il 23,86 zt 2t 19,66 zt 19,79 zt 23,74 7
Grubosé warstwy 16 vs 22/31 (w zt) 0,03 zt -0,03 zt -8,05 zt 8,05 zt -0,16 zt 0,16 zt -3,94 7t 3,94 zt
Trwatos$¢ zmeczeniowa 16 vs 22/31 19,725 -19,725 59,673 -59,673 8,601 -8,601 22,875 -22,875
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Tabela 52
Grubos¢
KTKNPP Wapien dewonski
ACPMB ACPMB
AC PMB 16 AC PMB WMS 16 WMS 22 AC 16 AC 22 AC WMS AC WMS
P/W pssd {22P/W | pssd P/W pssd | P/W pssd | P/W pssd i P/W pssd 16 P/W |{pssd {22 P/W pssd
Warstwa wigzaca 8 8! 2,406 7 2427229 82,496 72,428 7 2,406 7 1 2,42284 7243 7 2,43
Warstwa podbudowy 18 14} 2,381 141 2,424432 14 | 2,496 14 | 2,428 14§ 2,381 14 2,4225 14} 2,43 14 2,43
Cata konstrukcja 50 46 45 46 45 45 45 45 45
Trwatos$¢ zmeczeniowa (w mln osi /100
kN/20 lat) >52 69,782 57,203 95,859 68,290 59,043 59,791 82,304 79,718
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w 15,19 16,85 16,67
zt) 13,37 zt 16,68 zt zt 18,01 zt zt zt 18,51 zt 18,01 zt
Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w 15,97 19,09
zt) koszt 160,00 zt 15,24 zt 19,40 zt zt 19,42 zt zt 19,38 zt 19,47 zt 19,43 zt
Grubos¢ warstwy 16 vs 22/31 (w zt) -4,16 zt 4,16 zt -3,45 zt 3,45 zt -0,29 zt 0,29 zt 0,04 zt -0,04 zt
Trwato$¢ zmeczeniowa 16 vs 22/31 12,579 -12,579 27,569 -27,569 -0,748 0,748 2,586 -2,586
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Powyzisze pordwnanie wskazuje, ze zaprojektowane mieszanki zaréwno do 16 mm jak i

powyzej 16 mm, spetniajg wymagania projektowe wskazane w KTKNPP dla najwyzszego

obcigzenia ruchem tj. KR7. Oznacza to, ze mieszanka wykazuje trwatosé zmeczeniowa

omowiong powyzej. Mma przygotowane w trakcie trwania Projektu pozwalajg na spetnienie

wymagan przy znacznym obnizeniu grubosci konstrukcji. Na podstawie powyzszych wyliczen

nalezy uznaé, ze wszystkie zaprojektowane w Projekcie mma dajg mozliwe duze oszczednosci

na grubosci projektowanej konstrukcji. Zestawienie oszczednosci wynikajace z uzycia

mieszanek do 16 mm i do 22 mm przedstawiono ponizej w Tabeli 53 i Tabeli 54.

Srednie oszczednosci z mozliwosci zmiany grubosci warstwy wynosza:

Tabela 53

Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w zt)

Srednie oszczednoéci mma
do 16 mmw zt

Srednie oszczednoséci mma
powyzej 16 mm w zt

Kruszywo polodowcowe tamane 18,07 zt 17,93 zt

Kruszywo Bazaltowe 19,61 zt 19,37 zt

Kruszywo melafirowe 15,76 zt 14,38 zt

Kruszywo dolomitowe 16,34 zt 18,78 zt

Wapien dewonski 15,98 zt 13,87 zt

Srednia 17,45 zt 17,62 zt
Tabela 54

Grubos¢ warstwy KTKNPP vs Projekt (w zt) koszt

Srednie oszczednoéci mma
do 16 mmw zt

Srednie oszczednoséci mma
powyzej 16 mm w zt

Kruszywo polodowcowe tamane 18,88 zt 18,98 zt
Kruszywo Bazaltowe 20,75 zt 20,84 zt
Kruszywo melafirowe 16,22 zt 15,11 zt
Kruszywo dolomitowe 17,70 zt 20,73 zt
Wapien dewoniski 17,44 zt 19,41 zt

18,39 zt 18,92 zt
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Zestawienie z Tabeli 53 i 54 wskazuje, ze wieksze oszczednosci wynikajgce z grubosci
konstrukcji osigga sie na mieszankach powyzej 16 mm. Przy zatozeniu, ze mozna produkowac
ok 11 mIn ton mma powyzej 16 mm, oszczednosci z tytutu zmniejszenia grubosci konstrukcji
wyniosg 11 min ton x 17,62 zt = 193,82 min ztotych w skali kraju. Oszczednos$¢ pomiedzy
zastosowaniem obu rodzajow mma wyniesie ok. 0,53 zt (18,92 — 18,39 zt/t) czyli 5,83 min

zfotych.

10. Whnioski

Na podstawie zaprezentowane] powyzej analizy finansowej, nalezy stwierdzi¢, iz korzysci
z zastosowania mieszanek mineralno-asfaltowych gruboziarnistych powyzej 16 mm osiaga sie

na kilku etapach.

Pierwszg wymierng korzysc osigga sie u producenta kruszyw, ktéry produkujac kruszywo
powyzej 16 mm obniza koszty produkgiji tj.: produkuje mniej kruszyw odpadowych, kruszywa
produkowane sg mniej zapylone, powstaje mniej wolnorotujgcego kruszywa drobnego,
wzrasta efektywnos¢ kruszenia kruszyw. Ocena tych korzysci nie stanowita przedmiotu

Projektu.

Drugim etapem, generujgcym korzys$ci zaréwno dla producenta jak i dla spoteczenstwa,
jest produkcja mieszanki mineralno asfaltowej. Uzycie kruszyw grubych a tym samym
wytworzenie mieszanek gruboziarnistych powyzej 16 mm (22 mm i 31,5 mm) generuje
korzysci w kosztach produkcji. Korzysci te zostaty wyliczone w projekcie. Oszczedno$é
generowana na zakupie substratéw (oszczednos$¢ w ilosci asfaltu i zakupie kruszyw) wynosi
3,20 zt/t. Oznacza to ograniczenie kosztéw produkcji dla pojedynczej WMB w wysokosci ok.
320 000,00 przy zatozeniu produkcji na poziomie 70 000 ton rocznie (w Polsce dziatajg zaktady
produkujgce nawet 200 — 250 tys ton mma rocznie). W skali kraju oszczednosci mogg wynies¢

35,2 min ztotych rocznie.

Z przedstawionej powyzej analizy finansowej wynika, ze oszczednos$ci wynikajgce ze
zmiany krzywej przesiewu mma z 16 mm na 22 mm czy tez na 31,5 mm, a tym samym
zawartosci asfaltu i innych parametrow mma przynoszg ok. 0,5 zt/t kazdej wyprodukowanej
tony mieszaki mineralno-asfaltowej. Moze to spowodowac¢ oszczednosci rzedu 5 min ztotych

w skali kraju.
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W analizie powyzszej skupiono sie na efektywnosci kosztowej nie zas na cenie sprzedazy.
Podmiot stosujgcy mma gruboziarniste odniesie korzysci finansowe wynikajgce z obnizenia

kosztéw produkgcji lub/i obnizenia kosztéw wykonania planowanych inwestycji.

Raporty wykorzystane w analizie finansowej do oceny kosztéw wynikajgcych ze zmiany

konstrukcji dotgczono do Raportu w postaci zatgcznikéw.
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(4) EC/D30/AC16W Zwir 12 416,00 0,30 0,08 11,50 4,20
(1) EC/D30/AC16P Zwir 12 581,00 0,30 0,18 10,80 4,90
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001586 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001564 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001564 0,0000000 0,0000000
(4) EC/D30/AC16W Zwir
spag 0,0001537 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001537 0,0000000 0,0000000
(1) EC/D30/AC16P Zwir
spag 0,0001484 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001484 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001351 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001351 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,8981835  0,0000000  -0,8981835
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8250398  0,0000000 0,0000000  -0,6323074  0,0000000  -0,6323074

stop  -0,8250398  0,0000000  0,0000000  -0,8276398  0,0000000  -0,8276398
(4) EC/D30/AC16W Zwir

spag  -0,5509560  0,0000000  0,0000000  -0,1965012  0,0000000  -0,1965012

strop  -0,5509560  0,0000000  0,0000000  -0,1959746  0,0000000  -0,1959746
(1) EC/D30/AC16P Zwir

spag  -0,0280134  0,0000000  0,0000000  0,7247741 0,0000000  0,7247741
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0280134  0,0000000  0,0000000 00114184  0,0000000  0,0114194
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0113149  0,0000000  0,0000000  0,0223154  0,0000000  0,0223154

stop  -0,0113149  0,0000000  0,0000000  -0,0002418  0,0000000  -0,0002418
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0024793  0,0000000  0,0000000  -0,0013350  0,0000000  -0,0013350
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000428  0,0000000  0,0000000  -0,0000511  0,0000000  -0,0000511
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000610  0,0000000 0,0000000  -0,0000267  0,0000000  -0,0000267

stop  -0,0000265  0,0000000  0,0000000  -0,0000267  0,0000000  -0,0000267
(4) EC/D30/AC16W Zwir

spag  -0,0000349  0,0000000  0,0000000  0,0000022  0,0000000  0,0000022

strop  -0,0000344  0,0000000  0,0000000  0,0000022  0,0000000  0,0000022
(1) EC/D30/AC16P Zwir

spag  -0,0000368  0,0000000  0,0000000  0,0000410  0,0000000  0,0000410
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0000872  0,0000000 00000000  0,0000410  0,0000000  0,0000410
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000618  0,0000000  0,0000000  0,0000475  0,0000000  0,0000475

strop  -0,0001393  0,0000000  0,0000000  0,0000475  0,0000000  0,0000475
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000193  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir 15 140,00 0,30 0,08 12,60 2,40
(13) EC/D30/WMS16P Zwir 13 686,00 0,30 0,18 12,60 2,50
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001518 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001496 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001496 0,0000000 0,0000000
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir
spag 0,0001475 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001475 0,0000000 0,0000000
(13) EC/D30/WMS16P Zwir
spag 0,0001426 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001426 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001301 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001301 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,8552852  0,0000000  -0,8552852
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8244187  0,0000000 0,0000000  -0,6213549  0,0000000  -0,6213549

strop  -0,8244187  0,0000000  0,0000000  -0,9092146  0,0000000  -0,9092146
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir

spag  -0,5466368  0,0000000  0,0000000  -0,1776187  0,0000000  -0,1776187

strop  -0,5466368  0,0000000  0,0000000  -0,1830596  0,0000000  -0,1830596
(13) EC/D30/WMS16P Zwir

spag  -0,0260314  0,0000000  0,0000000  0,7357504  0,0000000  0,7357504
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0260314  0,0000000  0,0000000 00106735  0,0000000  0,0106735
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0107073  0,0000000  0,0000000  0,0207720  0,0000000  0,0207720

strop  -0,0107073  0,0000000  0,0000000  -0,0003031  0,0000000  -0,0003031
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0024614  0,0000000  0,0000000  -0,0013254  0,0000000  -0,0013254
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000464  0,0000000  0,0000000  -0,0000470  0,0000000  -0,0000470
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000619  0,0000000 0,0000000  -0,0000257  0,0000000  -0,0000257

stop  -0,0000184  0,0000000  0,0000000  -0,0000257  0,0000000  -0,0000257
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir

spag  -0,0000291  0,0000000  0,0000000  0,0000026  0,0000000  0,0000026

strop  -0,0000319  0,0000000  0,0000000  0,0000026  0,0000000  0,0000026
(13) EC/D30/WMS16P Zwir

spag  -0,0000342  0,0000000  0,0000000  0,0000382  0,0000000  0,0000382
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0000811  0,0000000 00000000  0,0000382 00000000  0,0000382
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000579  0,0000000  0,0000000  0,0000444  0,0000000  0,0000444

strop  -0,0001312  0,0000000  0,0000000  0,0000444  0,0000000  0,0000444
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000192  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =267 258 322 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns =261 710 527 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =1 623 004 583 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 342 724 067 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m] 0,04 [m]

0,08 [m] 0,08 [m]

0,18 [m] 0,18 [m]
8,5¢ [m] 9,50 [m]

0,20 [m] 0,20 [m]
Uktad warstw konstrukcyjnych: Uktad warstw konstrukcyjnych:
- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7 - Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C konstrukcja podatna +13°C
- (4) EC/D30/AC16W Zwir - (14) EC/D30/WMS16PW Zwir
- (1) EC/D30/AC16P Zwir - (13) EC/D30/WMS16P Zwir
- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z - Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3 kruszywem C90/3
- Warstwa podtoza gruntowego G1 - Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1: Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
261 710 527 osi 100kN/pas/20lat 342 724 067 osi 100kN/pas/20lat
SPELNIA wymagania dla KR7 SPELNIA wymagania dla KR7

— Licencja: 5F04-398C | 8 |/ 8 MW S I ™




RAPORT

Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

Autor Stanistaw

Projekt

Data 2020-11-27

Zamawiajgcy

Pracownia projektowa Shi - Biuro Inzynierskie Stanistaw Styk

B

MW S B e g ™




[*¥:\\=l0]>§ Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(65) EC/PMB/AC16W Bazalt 13 087,00 0,30 0,07 11,70 4,60
(62) EC/PMB/AC16P 12 622,00 0,30 0,15 10,60 4,70
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001852 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001834 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001834 0,0000000 0,0000000
(65) EC/PMB/AC16W Bazalt
spag 0,0001814 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001814 0,0000000 0,0000000
(62) EC/PMB/AC16P
spag 0,0001762 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001762 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001590 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001590 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0023915  0,0000000  -1,0023915
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8193542  0,0000000 0,0000000  -0,6943916  0,0000000  -0,6943916

stop  -0,8193542  0,0000000  0,0000000  -0,9664915  0,0000000  -0,9664915
(65) EC/PMB/AC16W Bazalt

spag  -0,5587414  0,0000000  0,0000000  -0,2169434  0,0000000  -0,2169434

strop  -0,5587414  0,0000000  0,0000000  -0,2177434  0,0000000  -0,2177434
(62) EC/PMB/AC16P

spag  -0,0375476  0,0000000  0,0000000  0,9200777  0,0000000  0,9200777
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0375476  0,0000000  0,000000 00135760  0,0000000  0,0135760
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0142620  0,0000000  0,0000000  0,0289758  0,0000000  0,0289758

strop  -0,0142620  0,0000000  0,0000000  -0,0001221  0,0000000  -0,0001221
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025691  0,0000000  0,0000000  -0,0013834  0,0000000  -0,0013834
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000343  0,0000000  0,0000000  -0,0000611  0,0000000  -0,0000611
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000552  0,0000000 0,0000000  -0,0000329  0,0000000  -0,0000329

stop  -0,0000183  0,0000000  0,0000000  -0,0000329  0,0000000  -0,0000329
(65) EC/PMB/AC16W Bazalt

spag  -0,0000327  0,0000000  0,0000000  0,0000012  0,0000000  0,0000012

strop  -0,0000339  0,0000000  0,0000000  0,0000012  0,0000000  0,0000012
(62) EC/PMB/AC16P

spag  -0,0000467  0,0000000  0,0000000  0,0000519  0,0000000  0,0000519
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP -0,0001142  0,0000000 00000000  0,0000519  0,000000  0,0000519
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000791  0,0000000  0,0000000  0,0000614  0,0000000  0,0000614

strop -0,0001772  0,0000000  0,0000000  0,0000614  0,0000000  0,0000614
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000200  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt 15 111,00 0,30 0,07 12,60 2,90
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt 15 111,00 0,30 0,14 12,60 2,90
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001840 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001822 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001822 0,0000000 0,0000000
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt
spag 0,0001806 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001806 0,0000000 0,0000000
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt
spag 0,0001763 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001763 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001595 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001595 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9763181  0,0000000  -0,9763181
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8200571  0,0000000 0,0000000  -0,6942280  0,0000000  -0,6942280

stop  -0,8200571  0,0000000  0,0000000  -1,0609973  0,0000000  -1,0609973
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

spag  -0,5542098  0,0000000  0,0000000  -0,2384214  0,0000000  -0,2384214

strop  -0,5542098  0,0000000  0,0000000  -0,2384214  0,0000000  -0,2384214
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

spag  -0,0368350  0,0000000  0,0000000  1,0499120  0,0000000  1,0499120
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0368350  0,0000000  0,000000 00124234  0,0000000  0,0124234
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0142362  0,0000000  0,0000000  0,0282793  0,0000000  0,0282793

stop  -0,0142362  0,0000000  0,0000000  -0,0002606  0,0000000  -0,0002606
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025755  0,0000000  0,0000000  -0,0013868  0,0000000  -0,0013868
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000364  0,0000000  0,0000000  -0,0000586  0,0000000  -0,0000586
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000553  0,0000000 0,0000000  -0,0000329  0,0000000  -0,0000329

stop  -0,0000121  0,0000000  0,0000000  -0,0000329  0,0000000  -0,0000329
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

spag  -0,0000272  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000

strop  -0,0000272  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
(69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

spag  -0,0000441  0,0000000  0,0000000  0,0000494  0,0000000  0,0000494
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP -0,0001107  0,0000000 00000000  0,0000494  0,0000000  0,0000494
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000780  0,0000000  0,0000000  0,0000602  0,0000000  0,0000602

strop  -0,0001757  0,0000000  0,0000000  0,0000602  0,0000000  0,0000602
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000

L Licencja: 5F04-398C | 71/ 8 YAWA] Pavement Design |




[*¥:\\=l0]>§ Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

\V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA 1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =111 754 006 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformaciji strukturalnych | Ns = 88 996 569 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =414 351 864 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 92 534 483 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,15 [m]

0,46 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (65) EC/PMB/AC16W Bazalt
- (62) ECIPMB/AC16P

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
88 996 569 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt
- (69) EC/PMB/WMS16PW Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
92 534 483 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(74) EC/PMB/AC22W Bazalt 11 607,00 0,30 0,07 11,00 4,60
(71) EC/PMB/AC22P Bazalt 11 261,00 0,30 0,15 10,20 5,40
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001919 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001901 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001901 0,0000000 0,0000000
(74) EC/IPMB/AC22W Bazalt
spag 0,0001878 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001878 0,0000000 0,0000000
(71) EC/PMB/AC22P Bazalt
spag 0,0001821 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001821 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001638 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001638 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0460960  0,0000000  -1,0460960
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8181483  0,0000000 0,0000000  -0,7055819  0,0000000  -0,7055819

stop  -0,8181483  0,0000000  0,0000000  -0,9150006  0,0000000  -0,9150006
(74) EC/PMB/AC22W Bazalt

spag  -0,5554841  0,0000000  0,0000000  -0,2017486  0,0000000  -0,2017486

strop  -0,5554841  0,0000000  0,0000000  -0,2028312  0,0000000  -0,2028312
(71) EC/PMB/AC22P Bazalt

spag  -0,0402073  0,0000000  0,0000000  0,8822768  0,0000000  0,8822768
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0402073  0,0000000  0,000000 00147196  0,0000000  0,0147196
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0149343  0,0000000  0,0000000  0,0309000  0,0000000  0,0309000

stop  -0,0149343  0,0000000  0,0000000  -0,0000076  0,0000000  -0,0000076
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025829  0,0000000  0,0000000  -0,0013908  0,0000000  -0,0013908
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000307  0,0000000  0,0000000  -0,0000653  0,0000000  -0,0000653
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000541  0,0000000 0,0000000  -0,0000340  0,0000000  -0,0000340

stop  -0,0000232  0,0000000  0,0000000  -0,0000340  0,0000000  -0,0000340
(74) EC/PMB/AC22W Bazalt

spag  -0,0000374  0,0000000  0,0000000  0,0000022  0,0000000  0,0000022

strop  -0,0000385  0,0000000  0,0000000  0,0000022  0,0000000  0,0000022
(71) EC/PMB/AC22P Bazalt

spag  -0,0000506  0,0000000  0,0000000  0,0000559  0,0000000  0,0000559
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001226  0,0000000 00000000  0,0000559  0,000000  0,0000559
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000837  0,0000000  0,0000000  0,0000653  0,0000000  0,0000653

stop  -0,0001866  0,0000000  0,0000000  0,0000653  0,0000000  0,0000653
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(79) EC/PMB/WMS16PW 15 882,00 0,30 0,07 12,50 3,10
(78) EC/PMB/WMS16P Bazalt 13 914,00 0,30 0,14 12,50 3,00
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001859 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001841 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001841 0,0000000 0,0000000
(79) EC/PMB/WMS16PW
spag 0,0001826 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001826 0,0000000 0,0000000
(78) EC/PMB/WMS16P Bazalt
spag 0,0001780 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001780 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001607 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001607 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9869117  0,0000000  -0,9869117
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8176755  0,0000000 0,0000000  -0,6974915  0,0000000  -0,6974915

stop  -0,8176755  0,0000000  0,0000000  -1,1054999  0,0000000  -1,1054999
(79) EC/PMB/WMS16PW

spag  -0,5444700  0,0000000  0,0000000  -0,1881060  0,0000000  -0,1881060

strop  -0,5444700  0,0000000  0,0000000  -0,1937116  0,0000000  -0,1937116
(78) EC/PMB/WMS16P Bazalt

spag  -0,0378053  0,0000000  0,0000000  1,0072514  0,0000000  1,0072514
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  SUOP -0,0378053  0,0000000  0,000000 00132200  0,0000000  0,0132200
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0144292  0,0000000  0,0000000  0,0290783  0,0000000  0,0290783

stop  -0,0144292  0,0000000  0,0000000  -0,0001746  0,0000000  -0,0001746
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025773  0,0000000  0,0000000  -0,0013878  0,0000000  -0,0013878
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000355  0,0000000  0,0000000  -0,0000596  0,0000000  -0,0000596
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000547  0,0000000 0,0000000  -0,0000333  0,0000000  -0,0000333

stop  -0,0000097  0,0000000  0,0000000  -0,0000333  0,0000000  -0,0000333
(79) EC/PMB/WMS16PW

spag  -0,0000272  0,0000000  0,0000000  0,0000020  0,0000000  0,0000020

strop  -0,0000308  0,0000000  0,0000000  0,0000020  0,0000000  0,0000020
(78) EC/PMB/WMS16P Bazalt

spag  -0,0000462  0,0000000  0,0000000  0,0000515  0,0000000  0,0000515
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001143  0,0000000 00000000  0,0000515  0,0000000  0,0000515
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000797  0,0000000  0,0000000  0,0000617  0,0000000  0,0000617

strop  -0,0001788  0,0000000  0,0000000  0,0000617  0,0000000  0,0000617
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 62514 236 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 70 574 833 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =362 981 225 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 85 415 134 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,15 [m]

0,46 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (74) ECIPMB/AC22W Bazalt
- (71) ECIPMB/AC22P Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
62 514 236 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (79) EC/PMB/WMS16PW
- (78) EC/PMB/WMS16P Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
85 415 134 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(66) EC/D30/AC16W Bazalt 13 425,00 0,30 0,07 11,80 4,30
(63) EC/D30/AC16P Bazalt 13 263,00 0,30 0,14 10,60 5,40
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001912 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001895 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001895 0,0000000 0,0000000
(66) EC/D30/AC16W Bazalt
spag 0,0001876 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001876 0,0000000 0,0000000
(63) EC/D30/AC16P Bazalt
spag 0,0001828 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001828 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001648 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001648 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0226446  0,0000000  -1,0226446
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8184164  0,0000000 0,0000000  -0,7088138  0,0000000  -0,7088138

stop  -0,8184164  0,0000000  0,0000000  -1,0092442  0,0000000  -1,0092442
(66) EC/D30/AC16W Bazalt

spag  -0,5496701  0,0000000  0,0000000  -0,2157475  0,0000000  -0,2157475

strop  -0,5496701  0,0000000  0,0000000  -0,2159867  0,0000000  -0,2159867
(63) EC/D30/AC16P Bazalt

spag  -0,0397342  0,0000000  0,0000000  1,0008015  0,0000000  1,0008015
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0397342  0,0000000  0,000000 00138679  0,0000000  0,0136679
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0149762  0,0000000  0,0000000  0,0303899  0,0000000  0,0303899

strop  -0,0149762  0,0000000  0,0000000  -0,0001362  0,0000000  -0,0001362
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025908  0,0000000  0,0000000  -0,0013950  0,0000000  -0,0013950
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000326  0,0000000  0,0000000  -0,0000631  0,0000000  -0,0000631
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000539  0,0000000 0,0000000  -0,0000343  0,0000000  -0,0000343

stop  -0,0000159  0,0000000  0,0000000  -0,0000343  0,0000000  -0,0000343
(66) EC/D30/AC16W Bazalt

spag  -0,0000313  0,0000000  0,0000000  0,0000010  0,0000000  0,0000010

strop  -0,0000317  0,0000000  0,0000000  0,0000010  0,0000000  0,0000010
(63) EC/D30/AC16P Bazalt

spag  -0,0000483  0,0000000  0,0000000  0,0000537  0,0000000  0,0000537
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001198  0,0000000 00000000  0,0000537  0,0000000  0,0000537
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000830  0,0000000  0,0000000  0,0000644  0,0000000  0,0000644

strop  -0,0001860  0,0000000  0,0000000  0,0000644  0,0000000  0,0000644
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt 16 309,00 0,30 0,07 12,60 2,90
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt 16 309,00 0,30 0,13 12,60 2,90
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001886 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001867 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001867 0,0000000 0,0000000
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt
spag 0,0001854 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001854 0,0000000 0,0000000
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt
spag 0,0001815 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001815 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001641 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001641 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9860097  0,0000000  -0,9860097
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8189749  0,0000000 0,0000000  -0,7046891  0,0000000  -0,7046891

stop  -0,8189749  0,0000000  0,0000000  -1,1411934  0,0000000  -1,1411934
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

spag  -0,5424758  0,0000000  0,0000000  -0,2305359  0,0000000  -0,2305359

strop  -0,5424758  0,0000000  0,0000000  -0,2305359  0,0000000  -0,2305359
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

spag  -0,0383551  0,0000000  0,0000000  1,1530341 0,0000000  1,1530341
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0383551  0,0000000  0,0000000 00122450  0,0000000  0,0122450
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0147911  0,0000000  0,0000000  0,0292483  0,0000000  0,0292483

stop  -0,0147911  0,0000000  0,0000000  -0,0002995  0,0000000  -0,0002995
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025938  0,0000000  0,0000000  -0,0013966  0,0000000  -0,0013966
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000356  0,0000000  0,0000000  -0,0000596  0,0000000  -0,0000596
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000543  0,0000000 0,0000000  -0,0000339  0,0000000  -0,0000339

stop  -0,0000082  0,0000000  0,0000000  -0,0000339  0,0000000  -0,0000339
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

spag  -0,0000248  0,0000000  0,0000000  0,0000001 0,0000000  0,0000001

strop  -0,0000248  0,0000000  0,0000000  0,0000001 0,0000000  0,0000001
(68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

spag  -0,0000448  0,0000000  0,0000000  0,0000502  0,0000000  0,0000502
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP -0,0001143  0,0000000 00000000  0,0000502  0,000000  0,0000502
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000809  0,0000000  0,0000000  0,0000623  0,0000000  0,0000623

strop  -0,0001823  0,0000000  0,0000000  0,0000623  0,0000000  0,0000623
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 65 626 905 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns =71 603 135 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 353 338 310 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 78 436 189 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (66) EC/D30/AC16W Bazalt
- (63) EC/D30/AC16P Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
65 626 905 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,13 [m]

9,44 [m]

AR

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (68) EC/D30/WMS16PW Bazalt
- (68) EC/D30/WMS16PW Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
78 436 189 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(75) EC/D30/AC22W Bazalt 13 242,00 0,30 0,07 11,00 4,40
(72) EC/D30/AC22P Bazalt 13 102,00 0,30 0,14 10,20 5,30
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001920 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001902 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001902 0,0000000 0,0000000
(75) EC/D30/AC22W Bazalt
spag 0,0001883 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001883 0,0000000 0,0000000
(72) EC/D30/AC22P Bazalt
spag 0,0001835 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001835 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001653 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001653 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0274521  0,0000000  -1,0274521
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8182925  0,0000000 0,0000000  -0,7101982  0,0000000  -0,7101982

stop  -0,8182925  0,0000000  0,0000000  -1,0028225  0,0000000  -1,0028225
(75) EC/D30/AC22W Bazalt

spag  -0,5493862  0,0000000  0,0000000  -0,2143324  0,0000000  -0,2143324

strop  -0,5493862  0,0000000  0,0000000  -0,2145557  0,0000000  -0,2145557
(72) EC/D30/AC22P Bazalt

spag  -0,0400325  0,0000000  0,0000000  0,9964463  0,0000000  0,9964463
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0400825  0,0000000  0,000000 00137882  0,0000000  0,0137882
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0150520  0,0000000  0,0000000  0,0306028  0,0000000  0,0306028

stop  -0,0150520  0,0000000  0,0000000  -0,0001242  0,0000000  -0,0001242
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025924  0,0000000  0,0000000  -0,0013959  0,0000000  -0,0013959
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000322  0,0000000  0,0000000  -0,0000635  0,0000000  -0,0000635
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000537  0,0000000 0,0000000  -0,0000345  0,0000000  -0,0000345

stop  -0,0000164  0,0000000  0,0000000  -0,0000345  0,0000000  -0,0000345
(75) EC/D30/AC22W Bazalt

spag  -0,0000318  0,0000000  0,0000000  0,0000011 0,0000000  0,0000011

strop  -0,0000321  0,0000000  0,0000000  0,0000011 0,0000000  0,0000011
(72) EC/D30/AC22P Bazalt

spag  -0,0000487  0,0000000  0,0000000  0,0000542  0,0000000  0,0000542
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001208  0,0000000 00000000  0,0000542 00000000  0,0000542
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000835  0,0000000  0,0000000  0,0000648  0,0000000  0,0000648

strop  -0,0001871  0,0000000  0,0000000  0,0000648  0,0000000  0,0000648
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt 16 445,00 0,30 0,07 12,40 3,30
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt 16 445,00 0,30 0,13 12,40 3,30
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001881 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001862 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001862 0,0000000 0,0000000
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt
spag 0,0001849 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001849 0,0000000 0,0000000
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt
spag 0,0001810 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001810 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001637 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001637 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000

— Licencja: 5F04-398C | 6 |/ 8 MW S I ™



[*¥:\\=l0]>§ Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9829712  0,0000000  -0,9829712
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8190753  0,0000000 0,0000000  -0,7035961  0,0000000  -0,7035961

stop  -0,8190753  0,0000000  0,0000000  -1,1452668  0,0000000  -1,1452668
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

spag  -0,5427082  0,0000000  0,0000000  -0,2317870  0,0000000  -0,2317870

strop  -0,5427082  0,0000000  0,0000000  -0,2317870  0,0000000  -0,2317870
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

spag  -0,0381640  0,0000000  0,0000000  1,1563820  0,0000000  1,1563820
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0381640  0,0000000  0,0000000  0,0121691 0,0000000  0,0121691
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0147412  0,0000000  0,0000000  0,0291100  0,0000000  0,0291100

stop  -0,0147412  0,0000000  0,0000000  -0,0003070  0,0000000  -0,0003070
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025927  0,0000000  0,0000000  -0,0013961  0,0000000  -0,0013961
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000359  0,0000000  0,0000000  -0,0000593  0,0000000  -0,0000593
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000544  0,0000000 0,0000000  -0,0000338  0,0000000  -0,0000338

stop  -0,0000080  0,0000000  0,0000000  -0,0000338  0,0000000  -0,0000338
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

spag  -0,0000245  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000

strop  -0,0000245  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
(77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

spag  -0,0000445  0,0000000  0,0000000  0,0000499  0,0000000  0,0000499
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001137  0,0000000 00000000  0,0000499  0,000000  0,0000499
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000805  0,0000000  0,0000000  0,0000620  0,0000000  0,0000620

strop  -0,0001816  0,0000000  0,0000000  0,0000620  0,0000000  0,0000620
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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\V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA 1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 61461033 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformaciji strukturalnych | Ns = 69 813 836 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =276 219 391 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 79 780 739 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (75) EC/ID30/AC22W Bazalt
- (72) EC/ID30/AC22P Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
61 461 033 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,13 [m]

9,44 [m]

AR

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (77) EC/D30/WMS22PW Bazalt
- (77) EC/D30/WMS22PW Bazalt

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
79 780 739 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(46) EC/PMB/AC16W Dolomit 12 356,00 0,30 0,07 11,50 4,40
(43) EC/PMB/AC16P Dolomit 12 371,00 0,30 0,15 10,60 4,50
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001871 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001853 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001853 0,0000000 0,0000000
(46) EC/PMB/AC16W Dolomit
spag 0,0001832 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001832 0,0000000 0,0000000
(43) EC/PMB/AC16P Dolomit
spag 0,0001780 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001780 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001605 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001605 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0150936  0,0000000  -1,0150936
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8196277  0,0000000 0,0000000  -0,6975576  0,0000000  -0,6975576

stop  -0,8196277  0,0000000  0,0000000  -0,9373979  0,0000000  -0,9373979
(46) EC/PMB/AC16W Dolomit

spag  -0,5601726  0,0000000  0,0000000  -0,2232109  0,0000000  -0,2232109

stop  -0,5601726  0,0000000  0,0000000  -0,2231905  0,0000000  -0,2231905
(43) EC/PMB/AC16P Dolomit

spag  -0,0382413  0,0000000  0,0000000  0,9164191 0,0000000  0,9164191
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0382413  0,0000000  0,000000 00137720  0,0000000  0,0137720
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0144549  0,0000000  0,0000000  0,0294567  0,0000000  0,0294567

stop  -0,0144549  0,0000000  0,0000000  -0,0001046  0,0000000  -0,0001046
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025738  0,0000000  0,0000000  -0,0013859  0,0000000  -0,0013859
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000332  0,0000000  0,0000000  -0,0000623  0,0000000  -0,0000623
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000549  0,0000000 0,0000000  -0,0000332  0,0000000  -0,0000332

stop  -0,0000208  0,0000000  0,0000000  -0,0000332  0,0000000  -0,0000332
(46) EC/PMB/AC16W Dolomit

spag  -0,0000345  0,0000000  0,0000000  0,0000010  0,0000000  0,0000010

strop  -0,0000345  0,0000000  0,0000000  0,0000010  0,0000000  0,0000010
(43) EC/PMB/AC16P Dolomit

spag  -0,0000475  0,0000000  0,0000000  0,0000528  0,0000000  0,0000528
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001163  0,0000000 00000000  0,0000528  0,0000000  0,0000528
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000803  0,0000000  0,0000000  0,0000624  0,0000000  0,0000624

strop  -0,0001798  0,0000000  0,0000000  0,0000624  0,0000000  0,0000624
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000200  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit 14 546,00 0,30 0,07 12,70 2,90
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit 14 546,00 0,30 0,15 12,70 2,90
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001779 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001760 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001760 0,0000000 0,0000000
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit
spag 0,0001743 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001743 0,0000000 0,0000000
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit
spag 0,0001697 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001697 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001537 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001537 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9558181  0,0000000  -0,9558181
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8213567  0,0000000 0,0000000  -0,6800286  0,0000000  -0,6800286

stop  -0,8213567  0,0000000  0,0000000  -1,0056207  0,0000000  -1,0056207
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit

spag  -0,5650866  0,0000000  0,0000000  -0,2467964  0,0000000  -0,2467964

strop  -0,5650866  0,0000000  0,0000000  -0,2467964  0,0000000  -0,2467964
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit

spag  -0,0346894  0,0000000  0,0000000  0,9708249  0,0000000  0,9708249
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0346894  0,0000000  0,000000 00122386  0,0000000  0,0122386
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0135310  0,0000000  0,0000000  0,0268399  0,0000000  0,0268399

stop  -0,0135310  0,0000000  0,0000000  -0,0002560  0,0000000  -0,0002560
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025538  0,0000000  0,0000000  -0,0013751  0,0000000  -0,0013751
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000381  0,0000000  0,0000000  -0,0000567  0,0000000  -0,0000567
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag -0,0000566  0,0000000 0,0000000  -0,0000315  0,0000000  -0,0000315

stop  -0,0000150  0,0000000  0,0000000  -0,0000315  0,0000000  -0,0000315
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit

spag  -0,0000287  0,0000000  0,0000000  -0,0000002  0,0000000  -0,0000002

strop  -0,0000287  0,0000000  0,0000000  -0,0000002  0,0000000  -0,0000002
(50) EC/PMB/WMS16PW Dolomit

spag  -0,0000424  0,0000000  0,0000000  0,0000474  0,0000000  0,0000474
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001051  0,0000000 00000000  0,0000474  0,0000000  0,0000474
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000741  0,0000000  0,0000000  0,0000571 0,0000000  0,0000571

strop  -0,0001669  0,0000000  0,0000000  0,0000571 0,0000000  0,0000571
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000199  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =119 006 306 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 83 441 760 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =514 410 493 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 116 438 217 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m] 0,04 [m]

0,07 [m] 0,07 [m]

0,15 [m] 0,15 [m]
8,46 [m] 9,46 [m]
0,20 [m] 0,20 [m]
Uktad warstw konstrukcyjnych: Uktad warstw konstrukcyjnych:
- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7 - Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C konstrukcja podatna +13°C
- (46) EC/PMB/AC16W Dolomit - (50) EC/PMB/WMS 16PW Dolomit
- (43) EC/PMB/AC16P Dolomit - (50) EC/PMB/WMS 16PW Dolomit
- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z - Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3 kruszywem C90/3
- Warstwa podtoza gruntowego G1 - Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1: Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
83 441 760 osi 100kN/pas/20lat 116 438 217 osi 100kN/pas/20lat
SPELNIA wymagania dla KR7 SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(56) EC/PMB/AC22W Dolomit 11 537,00 0,30 0,07 10,60 4,20
(53) EC/PMB/AC22P Dolomit 11 247,00 0,30 0,15 10,10 5,30
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001921 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001903 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001903 0,0000000 0,0000000
(56) EC/PMB/AC22W Dolomit
spag 0,0001879 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001879 0,0000000 0,0000000
(53) EC/PMB/AC22P Dolomit
spag 0,0001823 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001823 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001639 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001639 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0472437  0,0000000  -1,0472437
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8182035  0,0000000 0,0000000  -0,7057862  0,0000000  -0,7057862

stop  -0,8182035  0,0000000  0,0000000  -0,9119062  0,0000000  -0,9119062
(56) EC/PMB/AC22W Dolomit

spag  -0,5557119  0,0000000  0,0000000  -0,2027737  0,0000000  -0,2027737

strop  -0,5557119  0,0000000  0,0000000  -0,2036633  0,0000000  -0,2036633
(53) EC/PMB/AC22P Dolomit

spag  -0,0402686  0,0000000  0,0000000  0,8822270  0,0000000  0,8822270
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0402686  0,0000000  0,0000000 00147322 0,0000000  0,0147322
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0149515  0,0000000  0,0000000  0,0309404  0,0000000  0,0309404

stop  -0,0149515  0,0000000  0,0000000  -0,0000066  0,0000000  -0,0000066
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025833  0,0000000  0,0000000  -0,0013910  0,0000000  -0,0013910
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000306  0,0000000  0,0000000  -0,0000654  0,0000000  -0,0000654
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000541  0,0000000 0,0000000  -0,0000341  0,0000000  -0,0000341

stop  -0,0000235  0,0000000  0,0000000  -0,0000341  0,0000000  -0,0000341
(56) EC/PMB/AC22W Dolomit

spag  -0,0000376  0,0000000  0,0000000  0,0000021 0,0000000  0,0000021

strop  -0,0000385  0,0000000  0,0000000  0,0000021 0,0000000  0,0000021
(53) EC/PMB/AC22P Dolomit

spag  -0,0000506  0,0000000  0,0000000  0,0000560  0,0000000  0,0000560
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001228  0,0000000 00000000  0,0000560  0,0000000  0,0000560
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000838  0,0000000  0,0000000  0,0000654  0,0000000  0,0000654

strop  -0,0001868  0,0000000  0,0000000  0,0000654  0,0000000  0,0000654
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit 14 407,00 0,30 0,07 12,50 2,20
(59) EC/PMB/WMS22P 13 616,00 0,30 0,13 12,50 2,20
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001978 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001960 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001960 0,0000000 0,0000000
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit
spag 0,0001944 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001944 0,0000000 0,0000000
(59) EC/PMB/WMS22P
spag 0,0001899 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001899 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001708 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001708 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0446403  0,0000000  -1,0446403
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8161513  0,0000000 0,0000000  -0,7239769  0,0000000  -0,7239769

stop  -0,8161513  0,0000000  0,0000000  -1,0882815  0,0000000  -1,0882815
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

spag  -0,5342377  0,0000000  0,0000000  -0,1867483  0,0000000  -0,1867483

strop  -0,5342377  0,0000000  0,0000000  -0,1890659  0,0000000  -0,1890659
(59) EC/PMB/WMS22P

spag  -0,0422559  0,0000000  0,0000000  1,0747048  0,0000000  1,0747048
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0422559  0,0000000  0,000000 00139942  0,0000000  0,0139942
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0157569  0,0000000  0,0000000  0,0320747  0,0000000  0,0320747

stop  -0,0157569  0,0000000  0,0000000  -0,0001216  0,0000000  -0,0001216
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026123  0,0000000  0,0000000  -0,0014066  0,0000000  -0,0014066
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000308  0,0000000  0,0000000  -0,0000652  0,0000000  -0,0000652
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000523  0,0000000 0,0000000  -0,0000359  0,0000000  -0,0000359

stop  -0,0000113  0,0000000  0,0000000  -0,0000359  0,0000000  -0,0000359
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

spag  -0,0000293  0,0000000  0,0000000  0,0000021 0,0000000  0,0000021

strop  -0,0000309  0,0000000  0,0000000  0,0000021 0,0000000  0,0000021
(59) EC/PMB/WMS22P

spag  -0,0000505  0,0000000  0,0000000  0,0000562  0,0000000  0,0000562
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001266  0,0000000 00000000  0,0000562  0,0000000  0,0000562
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000875  0,0000000  0,0000000  0,0000679  0,0000000  0,0000679

strop  -0,0001959  0,0000000  0,0000000  0,0000679  0,0000000  0,0000679
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =63 716 585 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 70 196 443 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =433 047 665 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 56 765 388 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,15 [m]

0,46 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (56) EC/PMB/AC22W Dolomit
- (563) EC/PMB/AC22P Dolomit

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
63 716 585 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,13 [m]

9,44 [m]

AR

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit
- (59) EC/PMB/WMS22P

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
56 765 388 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(48) EC/D50/!6W Dolomit 11 119,00 0,30 0,07 11,50 4,20
(44) EC/D30/AC16P Dolomit 13 399,00 0,30 0,14 10,50 5,00
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001950 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001932 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001932 0,0000000 0,0000000
(48) EC/D50/!6W Dolomit
spag 0,0001908 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001908 0,0000000 0,0000000
(44) EC/D30/AC16P Dolomit
spag 0,0001861 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001861 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001677 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001677 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0480394  0,0000000  -1,0480394
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8211593  0,0000000 0,0000000  -0,7140491  0,0000000  -0,7140491

stop  -0,8211593  0,0000000  0,0000000  -0,9034943  0,0000000  -0,9034943
(48) EC/D50/!'6W Dolomit

spag  -0,5607853  0,0000000  0,0000000  -0,2626723  0,0000000  -0,2626723

strop  -0,5607853  0,0000000  0,0000000  -0,2672523  0,0000000  -0,2672523
(44) EC/D30/AC16P Dolomit

spag  -0,0408953  0,0000000  0,0000000  1,0230237  0,0000000  1,0230237
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0408953  0,0000000  0,0000000 00135370  0,0000000  0,0135370
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0153546  0,0000000  0,0000000  0,0310770  0,0000000  0,0310770

stop  -0,0153546  0,0000000  0,0000000  -0,0001570  0,0000000  -0,0001570
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026017  0,0000000  0,0000000  -0,0014009  0,0000000  -0,0014009
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000305  0,0000000  0,0000000  -0,0000655  0,0000000  -0,0000655
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000538  0,0000000 0,0000000  -0,0000347  0,0000000  -0,0000347

stop  -0,0000251  0,0000000  0,0000000  -0,0000347  0,0000000  -0,0000347
(48) EC/D50/16W Dolomit

spag  -0,0000363  0,0000000  0,0000000  -0,0000014  0,0000000  -0,0000014

strop  -0,0000299  0,0000000  0,0000000  -0,0000014  0,0000000  -0,0000014
(44) EC/D30/AC16P Dolomit

spag  -0,0000489  0,0000000  0,0000000  0,0000544  0,0000000  0,0000544
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001225  0,0000000 00000000  0,0000544  0,0000000  0,0000544
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000850  0,0000000  0,0000000  0,0000659  0,0000000  0,0000659

strop  -0,0001906  0,0000000  0,0000000  0,0000659  0,0000000  0,0000659
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(49) EC/D30/WMS16PW Dolomit 15701,00 0,30 0,07 12,70 2,90
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit 14 407,00 0,30 0,14 12,50 2,20
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001849 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001830 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001830 0,0000000 0,0000000
(49) EC/D30/WMS16PW Dolomit
spag 0,0001815 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001815 0,0000000 0,0000000
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit
spag 0,0001771 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001771 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001600 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001600 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9809815  0,0000000  -0,9809815
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8185863  0,0000000 0,0000000  -0,6956354  0,0000000  -0,6956354

stop  -0,8185863  0,0000000  0,0000000  -1,0924533  0,0000000  -1,0924533
(49) EC/D30/WMS16PW Dolomit

spag  -0,5480799  0,0000000  0,0000000  -0,2073990  0,0000000  -0,2073990

strop  -0,5480799  0,0000000  0,0000000  -0,2096647  0,0000000  -0,2096647
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

spag  -0,0373274  0,0000000  0,0000000  1,0241319  0,0000000  1,0241319
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0373274  0,0000000  0,000000 00128310  0,0000000  0,0128810
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0143258  0,0000000  0,0000000  0,0286965  0,0000000  0,0286965

stop  -0,0143258  0,0000000  0,0000000  -0,0002107  0,0000000  -0,0002107
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025759  0,0000000  0,0000000  -0,0013870  0,0000000  -0,0013870
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000360  0,0000000  0,0000000  -0,0000591  0,0000000  -0,0000591
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000550  0,0000000 0,0000000  -0,0000331  0,0000000  -0,0000331

stop  -0,0000104  0,0000000  0,0000000  -0,0000331  0,0000000  -0,0000331
(49) EC/D30/WMS16PW Dolomit

spag  -0,0000270  0,0000000  0,0000000  0,0000012  0,0000000  0,0000012

strop  -0,0000293  0,0000000  0,0000000  0,0000012  0,0000000  0,0000012
(60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

spag  -0,0000452  0,0000000  0,0000000  0,0000505  0,0000000  0,0000505
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001126  0,0000000 00000000  0,0000505  0,000000  0,0000505
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000789  0,0000000  0,0000000  0,0000610  0,0000000  0,0000610

strop -0,0001772  0,0000000  0,0000000  0,0000610  0,0000000  0,0000610
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =72 987 737 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 64 252 945 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =609 441 211 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 88 946 491 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (48) EC/D50/!6W Dolomit
- (44) EC/D30/AC16P Dolomit

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
64 252 945 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (49) EC/D30/WMS16PW Dolomit
- (60) EC/PMB/WMS22PM Dolomit

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
88 946 491 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(55) EC/D30/AC22W Dolomit 12 011,00 0,30 0,07 10,60 4,10
(52) EC/D30/AC22P Dolomit 11 565,00 0,30 0,14 10,10 5,00
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001986 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001970 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001970 0,0000000 0,0000000
(55) EC/D30/AC22W Dolomit
spag 0,0001948 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001948 0,0000000 0,0000000
(52) EC/D30/AC22P Dolomit
spag 0,0001894 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001894 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001700 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001700 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0709589  0,0000000  -1,0709589
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8164665  0,0000000 0,0000000  -0,7218270  0,0000000  -0,7218270

strop  -0,8164665  0,0000000  0,0000000  -0,9618382  0,0000000  -0,9618382
(55) EC/D30/AC22W Dolomit

spag  -0,5441013  0,0000000  0,0000000  -0,1886168  0,0000000  -0,1886168

strop  -0,5441013  0,0000000  0,0000000  -0,1902718  0,0000000  -0,1902718
(52) EC/D30/AC22P Dolomit

spag  -0,0428637  0,0000000  0,0000000  0,9483393  0,0000000  0,9483393
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0428637  0,0000000  0,000000 00150655  0,0000000  0,0150655
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0157390  0,0000000  0,0000000  0,0326325  0,0000000  0,0326325

stop  -0,0157390  0,0000000  0,0000000  0,0000065  0,0000000  0,0000065
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026052  0,0000000  0,0000000  -0,0014028  0,0000000  -0,0014028
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000286  0,0000000  0,0000000  -0,0000677  0,0000000  -0,0000677
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000525  0,0000000 0,0000000  -0,0000357  0,0000000  -0,0000357

stop  -0,0000199  0,0000000  0,0000000  -0,0000357  0,0000000  -0,0000357
(55) EC/D30/AC22W Dolomit

spag  -0,0000359  0,0000000  0,0000000  0,0000026  0,0000000  0,0000026

strop  -0,0000372  0,0000000  0,0000000  0,0000026  0,0000000  0,0000026
(52) EC/D30/AC22P Dolomit

spag  -0,0000529  0,0000000  0,0000000  0,0000585  0,0000000  0,0000585
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001298  0,0000000 00000000  0,0000585  0,0000000  0,0000585
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000883  0,0000000  0,0000000  0,0000689  0,0000000  0,0000689

strop  -0,0001968  0,0000000  0,0000000  0,0000689  0,0000000  0,0000689
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit 14 982,00 0,30 0,07 12,40 2,50
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit 14 982,00 0,30 0,13 12,40 2,50
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001935 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001917 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001917 0,0000000 0,0000000
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit
spag 0,0001902 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001902 0,0000000 0,0000000
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit
spag 0,0001860 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001860 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001677 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001677 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0174196  0,0000000  -1,0174196
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8179425  0,0000000 0,0000000  -0,7154983  0,0000000  -0,7154983

strop  -0,8179425  0,0000000  0,0000000  -1,0995472  0,0000000  -1,0995472
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

spag  -0,5400797  0,0000000  0,0000000  -0,2177770  0,0000000  -0,2177770

strop  -0,5400797  0,0000000  0,0000000  -0,2177770  0,0000000  -0,2177770
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

spag  -0,0403488  0,0000000  0,0000000  1,1187737  0,0000000  1,1187737
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0403488  0,0000000  0,0000000  0,0130391 0,0000000  0,0130391
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0153042  0,0000000  0,0000000  0,0306795  0,0000000  0,0306795

strop  -0,0153042  0,0000000  0,0000000  -0,0002201  0,0000000  -0,0002201
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026044  0,0000000  0,0000000  -0,0014023  0,0000000  -0,0014023
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000330  0,0000000  0,0000000  -0,0000626  0,0000000  -0,0000626
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000532  0,0000000 0,0000000  -0,0000350  0,0000000  -0,0000350

stop  -0,0000106  0,0000000  0,0000000  -0,0000350  0,0000000  -0,0000350
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

spag  -0,0000273  0,0000000  0,0000000  0,0000006  0,0000000  0,0000006

strop  -0,0000273  0,0000000  0,0000000  0,0000006  0,0000000  0,0000006
(58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

spag  -0,0000475  0,0000000  0,0000000  0,0000531 0,0000000  0,0000531
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001204  0,0000000  0,0000000  0,0000531 0,0000000  0,0000531
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000843  0,0000000  0,0000000  0,0000652  0,0000000  0,0000652

strop  -0,0001894  0,0000000  0,0000000  0,0000652  0,0000000  0,0000652
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =59 919 240 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 55 614 329 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =391 760 778 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 66 071 240 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (565) EC/D30/AC22W Dolomit
- (52) EC/D30/AC22P Dolomit

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
55 614 329 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,13 [m]

9,44 [m]

AR

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (58) EC/D30/WMS22PW Dolomit
- (58) EC/D30/WMS22PW Dolomit

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
66 071 240 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(27) EC/PMB/AC16W Melafir 12 491,00 0,30 0,07 11,40 4,70
(24) EC/PMB/AC16P Melafir 11 919,00 0,30 0,16 10,40 4,80
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001805 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001786 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001786 0,0000000 0,0000000
(27) EC/PMB/AC16W Melafir
spag 0,0001764 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001764 0,0000000 0,0000000
(24) EC/PMB/AC16P Melafir
spag 0,0001709 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001709 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001543 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001543 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9899780  0,0000000  -0,9899780
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8201438  0,0000000 0,0000000  -0,6823749  0,0000000  -0,6823749

stop  -0,8201438  0,0000000  0,0000000  -0,9176656  0,0000000  -0,9176656
(27) EC/PMB/AC16W Melafir

spag  -0,5666501  0,0000000  0,0000000  -0,2170435  0,0000000  -0,2170435

strop  -0,5666501  0,0000000  0,0000000  -0,2182252  0,0000000  -0,2182252
(24) EC/PMB/AC16P Melafir

spag  -0,0358432  0,0000000  0,0000000  0,8460412  0,0000000  0,8460412
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0358432  0,0000000  0,000000 00135472  0,0000000  0,0135472
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0136896  0,0000000  0,0000000  0,0278879  0,0000000  0,0278879

stop  -0,0136896  0,0000000  0,0000000  -0,0001011  0,0000000  -0,0001011
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025505  0,0000000  0,0000000  -0,0013733  0,0000000  -0,0013733
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000353  0,0000000  0,0000000  -0,0000599  0,0000000  -0,0000599
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000563  0,0000000 0,0000000  -0,0000317  0,0000000  -0,0000317

stop  -0,0000216  0,0000000  0,0000000  -0,0000317  0,0000000  -0,0000317
(27) EC/PMB/AC16W Melafir

spag  -0,0000349  0,0000000  0,0000000  0,0000014  0,0000000  0,0000014

strop  -0,0000366  0,0000000  0,0000000  0,0000014  0,0000000  0,0000014
(24) EC/PMB/AC16P Melafir

spag  -0,0000456  0,0000000  0,0000000  0,0000506  0,0000000  0,0000506
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP -0,0001089  0,0000000 00000000  0,0000506  0,0000000  0,0000506
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000761  0,0000000  0,0000000  0,0000591 0,0000000  0,0000591

strop  -0,0001702  0,0000000  0,0000000  0,0000591 0,0000000  0,0000591
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000199  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir 14 308,00 0,30 0,07 12,60 3,80
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir 14 308,00 0,30 0,14 12,60 3,80
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001871 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001853 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001853 0,0000000 0,0000000
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir
spag 0,0001836 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001836 0,0000000 0,0000000
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir
spag 0,0001791 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001791 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001618 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001618 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9962762  0,0000000  -0,9962762
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8194346  0,0000000 0,0000000  -0,7007599  0,0000000  -0,7007599

strop  -0,8194346  0,0000000  0,0000000  -1,0363506  0,0000000  -1,0363506
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

spag  -0,5525985  0,0000000  0,0000000  -0,2302436  0,0000000  -0,2302436

strop  -0,5525985  0,0000000  0,0000000  -0,2302436  0,0000000  -0,2302436
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

spag  -0,0380631  0,0000000  0,0000000  1,0298343  0,0000000  1,0298343
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0380631  0,0000000  0,000000 00129337  0,0000000  0,0129337
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0145555  0,0000000  0,0000000  0,0291751 0,0000000  0,0291751

strop  -0,0145555  0,0000000  0,0000000  -0,0002101  0,0000000  -0,0002101
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025823  0,0000000  0,0000000  -0,0013905  0,0000000  -0,0013905
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000348  0,0000000  0,0000000  -0,0000605  0,0000000  -0,0000605
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000547  0,0000000 0,0000000  -0,0000335  0,0000000  -0,0000335

stop  -0,0000138  0,0000000  0,0000000  -0,0000335  0,0000000  -0,0000335
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

spag  -0,0000290  0,0000000  0,0000000  0,0000003  0,0000000  0,0000003

strop  -0,0000290  0,0000000  0,0000000  0,0000003  0,0000000  0,0000003
(36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

spag  -0,0000458  0,0000000  0,0000000  0,0000512  0,0000000  0,0000512
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001146  0,0000000 00000000  0,0000512  0,0000000  0,0000512
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000802  0,0000000  0,0000000  0,0000620  0,0000000  0,0000620

strop  -0,0001801  0,0000000  0,0000000  0,0000620  0,0000000  0,0000620
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 120 676 947 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 106 543 023 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =234 389 179 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 82 750 124 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,47 [m]

T

9t 2 Suad b

an .
?f»';f“ N
zdbﬁj%%

%
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A | 020 (m
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Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (27) ECIPMB/AC16W Melafir
- (24) ECIPMB/AC16P Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
106 543 023 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (36) EC/PMB/WMS16PW Melafir
- (36) EC/PMB/WMS16PW Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
82 750 124 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(33) EC/PMB/AS22W Melafir 11 309,00 0,30 0,07 10,70 4,40
(30) EC/PMB/AC22P Melafir 11 432,00 0,30 0,16 10,00 5,80
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001840 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001822 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001822 0,0000000 0,0000000
(33) EC/PMB/AS22W Melafir
spag 0,0001797 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001797 0,0000000 0,0000000
(30) EC/PMB/AC22P Melafir
spag 0,0001740 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001740 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001569 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001569 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0130760  0,0000000  -1,0130760
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8205439  0,0000000 0,0000000  -0,6872712  0,0000000  -0,6872712

strop  -0,8205439  0,0000000  0,0000000  -0,8715806  0,0000000  -0,8715806
(33) EC/PMB/AS22W Melafir

spag  -0,5684910  0,0000000  0,0000000  -0,2243736  0,0000000  -0,2243736

strop  -0,5684910  0,0000000  0,0000000  -0,2241641  0,0000000  -0,2241641
(30) EC/PMB/AC22P Melafir

spag  -0,0370971  0,0000000  0,0000000  0,8374977  0,0000000  0,8374977
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0370971  0,0000000  0,000000 00139612 0,0000000  0,0139612
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0140354  0,0000000  0,0000000  0,0287790  0,0000000  0,0287790

stop  -0,0140354  0,0000000  0,0000000  -0,0000634  0,0000000  -0,0000634
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025589  0,0000000  0,0000000  -0,0013779  0,0000000  -0,0013779
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000334  0,0000000  0,0000000  -0,0000621  0,0000000  -0,0000621
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000559  0,0000000 0,0000000  -0,0000322  0,0000000  -0,0000322

stop  -0,0000263  0,0000000  0,0000000  -0,0000322  0,0000000  -0,0000322
(33) EC/PMB/AS22W Melafir

spag  -0,0000384  0,0000000  0,0000000  0,0000012  0,0000000  0,0000012

strop  -0,0000380  0,0000000  0,0000000  0,0000012  0,0000000  0,0000012
(30) EC/PMB/AC22P Melafir

spag  -0,0000472  0,0000000  0,0000000  0,0000523  0,0000000  0,0000523
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001137  0,0000000 00000000  0,0000523 00000000  0,0000523
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000783  0,0000000  0,0000000  0,0000609  0,0000000  0,0000609

strop  -0,0001749  0,0000000  0,0000000  0,0000609  0,0000000  0,0000609
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000199  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych

[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(41) EC/PMB/WMS22PW Melafir 14 860,00 0,30 0,07 12,00 3,10
(40) EC/PMB/WMS22P Melafir 12172,00 0,30 0,14 12,20 2,70
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze

gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]

Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001922 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001905 0,0000000 0,0000000

strop 0,0001905 0,0000000 0,0000000
(41) EC/PMB/WMS22PW Melafir

spag 0,0001888 0,0000000 0,0000000

strop 0,0001888 0,0000000 0,0000000
(40) EC/PMB/WMS22P Melafir

spag 0,0001837 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001837 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001652 0,0000000 0,0000000

strop 0,0001652 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0271390  0,0000000  -1,0271390
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8151826  0,0000000 0,0000000  -0,7102318  0,0000000  -0,7102318

stop  -0,8151826  0,0000000  0,0000000  -1,0839525  0,0000000  -1,0839525
(41) EC/PMB/WMS22PW Melafir

spag  -0,5366162  0,0000000  0,0000000  -0,1463998  0,0000000  -0,1463998

strop  -0,5366162  0,0000000  0,0000000  -0,1615182  0,0000000  -0,1615182
(40) EC/PMB/WMS22P Melafir

spag  -0,0404704  0,0000000  0,0000000  0,9535635  0,0000000  0,9535635
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0404704  0,0000000  0,000000 00145618  0,0000000  0,0145618
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0150789  0,0000000  0,0000000  0,0310621 0,0000000  0,0310621

stop  -0,0150789  0,0000000  0,0000000  -0,0000372  0,0000000  -0,0000372
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025895  0,0000000  0,0000000  -0,0013943  0,0000000  -0,0013943
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000322  0,0000000  0,0000000  -0,0000635  0,0000000  -0,0000635
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000533  0,0000000 0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346

stop  -0,0000111  0,0000000  0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346
(41) EC/PMB/WMS22PW Melafir

spag  -0,0000302  0,0000000  0,0000000  0,0000039  0,0000000  0,0000039

strop  -0,0000361  0,0000000  0,0000000  0,0000039  0,0000000  0,0000039
(40) EC/PMB/WMS22P Melafir

spag  -0,0000503  0,0000000  0,0000000  0,0000558  0,0000000  0,0000558
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001230  0,0000000 00000000  0,0000558  0,0000000  0,0000558
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000843  0,0000000  0,0000000  0,0000657  0,0000000  0,0000657

strop  -0,0001882  0,0000000  0,0000000  0,0000657  0,0000000  0,0000657
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 63 242 722 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns =94 411 171 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 358 932 809 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 68 007 612 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,47 [m]
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zdbﬁj%%

%
R ANCAYY XA
A | 020 (m
SEots

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (33) ECIPMB/AS22W Melafir
- (30) EC/PMB/AC22P Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
63 242 722 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (41) EC/PMB/WMS22PW Melafir
- (40) EC/PMB/WMS22P Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
68 007 612 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(26) EC/D30/AC16W Melafir 13 061,00 0,30 0,07 11,40 4,10
(23) EC/D30/AC16P Melafir 12 806,00 0,30 0,16 10,60 4,80
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001770 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001750 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001750 0,0000000 0,0000000
(26) EC/D30/AC16W Melafir
spag 0,0001730 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001730 0,0000000 0,0000000
(23) EC/D30/AC16P Melafir
spag 0,0001678 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001678 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001518 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001518 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9674032  0,0000000  -0,9674032
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8212782  0,0000000 0,0000000  -0,6758669  0,0000000  -0,6758669

strop  -0,8212782  0,0000000  0,0000000  -0,9314741  0,0000000  -0,9314741
(26) EC/D30/AC16W Melafir

spag  -0,5704395  0,0000000  0,0000000  -0,2338278  0,0000000  -0,2338278

strop  -0,5704395  0,0000000  0,0000000  -0,2340357  0,0000000  -0,2340357
(23) EC/D30/AC16P Melafir

spag  -0,0344829  0,0000000  0,0000000  0,8702281 0,0000000  0,8702281
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0344829  0,0000000  0,0000000  0,0128651 0,0000000  0,0128651
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0133451  0,0000000  0,0000000  0,0268538  0,0000000  0,0268538

strop  -0,0133451  0,0000000  0,0000000  -0,0001701  0,0000000  -0,0001701
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025434  0,0000000  0,0000000  -0,0013695  0,0000000  -0,0013695
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000371  0,0000000  0,0000000  -0,0000578  0,0000000  -0,0000578
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000570  0,0000000 0,0000000  -0,0000311  0,0000000  -0,0000311

stop  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  -0,0000311  0,0000000  -0,0000311
(26) EC/D30/AC16W Melafir

spag  -0,0000329  0,0000000  0,0000000  0,0000006  0,0000000  0,0000006

stop  -0,0000336  0,0000000  0,0000000  0,0000006  0,0000000  0,0000006
(23) EC/D30/AC16P Melafir

spag  -0,0000435  0,0000000  0,0000000  0,0000484  0,0000000  0,0000484
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001055  0,0000000 00000000  0,0000434 00000000  0,0000484
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000736  0,0000000  0,0000000  0,0000570  0,0000000  0,0000570

strop  -0,0001653  0,0000000  0,0000000  0,0000570  0,0000000  0,0000570
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000198  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir 15 247,00 0,30 0,06 12,60 2,90
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir 15 247,00 0,30 0,14 12,60 2,90
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001924 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001907 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001907 0,0000000 0,0000000
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir
spag 0,0001894 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001894 0,0000000 0,0000000
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir
spag 0,0001850 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001850 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001670 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001670 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0108782  0,0000000  -1,0108782
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8181567  0,0000000 0,0000000  -0,7133224  0,0000000  -0,7133224

stop  -0,8181567  0,0000000  0,0000000  -1,1081509  0,0000000  -1,1081509
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir

spag  -0,5934086  0,0000000  0,0000000  -0,3242936  0,0000000  -0,3242936

strop  -0,5934086  0,0000000  0,0000000  -0,3242936  0,0000000  -0,3242936
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir

spag  -0,0399308  0,0000000  0,0000000  1,1258571 0,0000000  1,1258571
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0399308  0,0000000  0,000000 00128722 0,0000000  0,0128722
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0151978  0,0000000  0,0000000  0,0303812  0,0000000  0,0303812

stop  -0,0151978  0,0000000  0,0000000  -0,0002369  0,0000000  -0,0002369
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026022  0,0000000  0,0000000  -0,0014012  0,0000000  -0,0014012
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000336  0,0000000  0,0000000  -0,0000619  0,0000000  -0,0000619
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000534  0,0000000 0,0000000  -0,0000348  0,0000000  -0,0000348

stop  -0,0000101  0,0000000  0,0000000  -0,0000348  0,0000000  -0,0000348
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir

spag  -0,0000262  0,0000000  0,0000000  -0,0000032  0,0000000  -0,0000032

strop  -0,0000262  0,0000000  0,0000000  -0,0000032  0,0000000  -0,0000032
(35) EC/D30/WMS16PW Melafir

spag  -0,0000469  0,0000000  0,0000000  0,0000525  0,0000000  0,0000525
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001181  0,0000000 00000000  0,0000525  0,0000000  0,0000525
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000836  0,0000000  0,0000000  0,0000646  0,0000000  0,0000646

strop  -0,0001879  0,0000000  0,0000000  0,0000646  0,0000000  0,0000646
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 137 494 984 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 121 485 385 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 323 205 430 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 68 433 029 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,47 [m]
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Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (26) EC/D30/AC16W Melafir
- (23) EC/D30/AC16P Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
121 485 385 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,06 [m]

0,14 [m]

9,44 [m]

AR

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (35) EC/D30/WMS16PW Melafir
- (35) EC/D30/WMS16PW Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
68 433 029 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(32) EC/D30/AC22W Melafir 12 451,00 0,30 0,07 10,70 5,00
(29) EC/D30/AC22P Melafir 12710,00 0,30 0,16 10,00 6,30
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001782 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001763 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001763 0,0000000 0,0000000
(32) EC/D30/AC22W Melafir
spag 0,0001741 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001741 0,0000000 0,0000000
(29) EC/D30/AC22P Melafir
spag 0,0001689 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001689 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001528 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001528 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9754440  0,0000000  -0,9754440
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8217534  0,0000000 0,0000000  -0,6776723  0,0000000  -0,6776723

strop  -0,8217534  0,0000000  0,0000000  -0,9073450  0,0000000  -0,9073450
(32) EC/D30/AC22W Melafir

spag  -0,5724037  0,0000000  0,0000000  -0,2417570  0,0000000  -0,2417570

strop  -0,5724037  0,0000000  0,0000000  -0,2416830  0,0000000  -0,2416830
(29) EC/D30/AC22P Melafir

spag  -0,0348758  0,0000000  0,0000000  0,8711482  0,0000000  0,8711482
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0348758  0,0000000  0,000000 00129398  0,0000000  0,0129398
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0134654  0,0000000  0,0000000  0,0271249  0,0000000  0,0271249

stop  -0,0134654  0,0000000  0,0000000  -0,0001654  0,0000000  -0,0001654
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025468  0,0000000  0,0000000  -0,0013713  0,0000000  -0,0013713
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000365  0,0000000  0,0000000  -0,0000585  0,0000000  -0,0000585
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000569  0,0000000 0,0000000  -0,0000312  0,0000000  -0,0000312

stop  -0,0000223  0,0000000  0,0000000  -0,0000312  0,0000000  -0,0000312
(32) EC/D30/AC22W Melafir

spag  -0,0000343  0,0000000  0,0000000  0,0000002  0,0000000  0,0000002

strop  -0,0000336  0,0000000  0,0000000  0,0000002  0,0000000  0,0000002
(29) EC/D30/AC22P Melafir

spag  -0,0000439  0,0000000  0,0000000  0,0000488  0,0000000  0,0000488
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001066  0,0000000 00000000  0,0000438  0,0000000  0,0000488
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000744  0,0000000  0,0000000  0,0000576  0,0000000  0,0000576

strop  -0,0001669  0,0000000  0,0000000  0,0000576  0,0000000  0,0000576
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000198  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(39) EC/D30/WMS22PW Melafir 15 474,00 0,30 0,07 12,00 3,00
(38) EC/D30/WMS22P Melafir 12 549,00 0,30 0,14 12,20 2,80
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001902 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001884 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001884 0,0000000 0,0000000
(39) EC/D30/WMS22PW Melafir
spag 0,0001869 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001869 0,0000000 0,0000000
(38) EC/D30/WMS22P Melafir
spag 0,0001819 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001819 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001638 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001638 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0140228  0,0000000  -1,0140228
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8155029  0,0000000 0,0000000  -0,7061168  0,0000000  -0,7061168

stop  -0,8155029  0,0000000  0,0000000  -1,1054285  0,0000000  -1,1054285
(39) EC/D30/WMS22PW Melafir

spag  -0,5369910  0,0000000  0,0000000  -0,1473791  0,0000000  -0,1473791

strop  -0,5369910  0,0000000  0,0000000  -0,1630230  0,0000000  -0,1630230
(38) EC/D30/WMS22P Melafir

spag  -0,0396761  0,0000000  0,0000000  0,9635776  0,0000000 09635776
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0396761  0,0000000  0,000000 00142520  0,0000000  0,0142520
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0148744  0,0000000  0,0000000  0,0304969  0,0000000  0,0304969

stop  -0,0148744  0,0000000  0,0000000  -0,0000677  0,0000000  -0,0000677
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025851  0,0000000  0,0000000  -0,0013920  0,0000000  -0,0013920
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000333  0,0000000  0,0000000  -0,0000622  0,0000000  -0,0000622
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000537  0,0000000 0,0000000  -0,0000342  0,0000000  -0,0000342

stop  -0,0000098  0,0000000  0,0000000  -0,0000342  0,0000000  -0,0000342
(39) EC/D30/WMS22PW Melafir

spag  -0,0000290  0,0000000  0,0000000  0,0000037  0,0000000  0,0000037

strop -0,0000350  0,0000000  0,0000000  0,0000037  0,0000000  0,0000037
(38) EC/D30/WMS22P Melafir

spag  -0,0000492  0,0000000  0,0000000  0,0000547  0,0000000  0,0000547
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001206  0,0000000 00000000  0,0000547  0,0000000  0,0000547
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000829  0,0000000  0,0000000  0,0000645  0,0000000  0,0000645

strop  -0,0001853  0,0000000  0,0000000  0,0000645  0,0000000  0,0000645
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 58 258 022 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 116 522 679 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =352 318 501 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns =72 778 270 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,47 [m]

T

9t 2 Suad b

an .
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zdbﬁj%%

%
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Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (32) EC/D30/AC22W Melafir
- (29) EC/D30/AC22P Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
58 258 022 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (39) EC/D30/WMS22PW Melafir
- (38) EC/D30/WMS22P Melafir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
72 778 270 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(85) EC/PMB/AS16W Wapien 11 581,00 0,30 0,08 11,30 4,20
(82) EC/PMB/AC16P Wapien 11 165,00 0,30 0,14 10,60 5,20
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001922 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001905 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001905 0,0000000 0,0000000
(85) EC/PMB/AS16W Wapien
spag 0,0001877 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001877 0,0000000 0,0000000
(82) EC/PMB/AC16P Wapien
spag 0,0001824 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001824 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001640 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001640 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0477430  0,0000000  -1,0477430
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8180360  0,0000000 0,0000000  -0,7061566  0,0000000  -0,7061566

stop  -0,8180360  0,0000000  0,0000000  -0,9146763  0,0000000  -0,9146763
(85) EC/PMB/AS16W Wapien

spag  -0,5054203  0,0000000  0,0000000  -0,1245581  0,0000000  -0,1245581

strop  -0,5054203  0,0000000  0,0000000  -0,1278646  0,0000000  -0,1278646
(82) EC/PMB/AC16P Wapier

spag  -0,0403389  0,0000000  0,0000000  0,8786069  0,0000000  0,8786069
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0403389  0,0000000  0,000000 00148085  0,0000000  0,0148085
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0149656  0,0000000  0,0000000  0,0310069  0,0000000  0,0310069

strop  -0,0149656  0,0000000  0,0000000  0,0000014  0,0000000  0,0000014
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025834  0,0000000  0,0000000  -0,0013911  0,0000000  -0,0013911
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000305  0,0000000  0,0000000  -0,0000655  0,0000000  -0,0000655
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000540  0,0000000 0,0000000  -0,0000341  0,0000000  -0,0000341

stop  -0,0000232  0,0000000  0,0000000  -0,0000341  0,0000000  -0,0000341
(85) EC/PMB/AS16W Wapien

spag  -0,0000372  0,0000000  0,0000000  0,0000056  0,0000000  0,0000056

stop  -0,0000384  0,0000000  0,0000000  0,0000056  0,0000000  0,0000056
(82) EC/PMB/AC16P Wapier:

spag  -0,0000508  0,0000000  0,0000000  0,0000562  0,0000000  0,0000562
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001231  0,0000000 00000000  0,0000562  0,000000  0,0000562
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000839  0,0000000  0,0000000  0,0000655  0,0000000  0,0000655

strop  -0,0001871  0,0000000  0,0000000  0,0000655  0,0000000  0,0000655
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien 13 242,00 0,30 0,08 12,50 2,60
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien 13 242,00 0,30 0,14 12,50 2,60
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001832 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001814 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001814 0,0000000 0,0000000
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien
spag 0,0001791 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001791 0,0000000 0,0000000
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien
spag 0,0001745 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001745 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001576 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001576 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9897912  0,0000000  -0,9897912
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8203480  0,0000000 0,0000000  -0,6905388  0,0000000  -0,6905388

stop  -0,8203480  0,0000000  0,0000000  -0,9664438  0,0000000  -0,9664438
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien

spag  -0,5124647  0,0000000  0,0000000  -0,1548491  0,0000000  -0,1548491

strop  -0,5124647  0,0000000  0,0000000  -0,1548491  0,0000000  -0,1548491
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien

spag  -0,0367133  0,0000000  0,0000000  0,9392536  0,0000000  0,9392536
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0367133  0,0000000  0,0000000 00131130  0,0000000  0,0131130
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0140627  0,0000000  0,0000000  0,0283399  0,0000000  0,0283399

strop  -0,0140627  0,0000000  0,0000000  -0,0001701  0,0000000  -0,0001701
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025655  0,0000000  0,0000000  -0,0013814  0,0000000  -0,0013814
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego stop  -0,0000353  0,0000000  0,0000000  -0,0000599  0,0000000  -0,0000599
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000556  0,0000000 0,0000000  -0,0000325  0,0000000  -0,0000325

stop  -0,0000182  0,0000000  0,0000000  -0,0000325  0,0000000  -0,0000325
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien

spag  -0,0000317  0,0000000  0,0000000  0,0000034  0,0000000  0,0000034

strop  -0,0000317  0,0000000  0,0000000  0,0000034  0,0000000  0,0000034
(88) EC/PMB/WMS16P Wapien

spag  -0,0000453  0,0000000  0,0000000  0,0000505  0,0000000  0,0000505
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP -0,0001115  0,0000000 00000000  0,0000505  0,0000000  0,0000505
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000777  0,0000000  0,0000000  0,0000601 0,0000000  0,0000601

strop  -0,0001743  0,0000000  0,0000000  0,0000601 0,0000000  0,0000601
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000200  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =75 064 563 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 69 782 753 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =528 585 159 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 95 859 997 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat
0,04 [m]

0,04 [m]

0,08 [m]

6,14 [m] 0,14 [m]
8,46 [m] 9,46 [m]

0,20 [m] 0,20 [m]
Uktad warstw konstrukcyjnych: Uktad warstw konstrukcyjnych:
- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7 - Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C konstrukcja podatna +13°C
- (85) EC/PMB/AS16W Wapien - (88) EC/PMB/WMS16P Wapien
- (82) EC/PMB/AC16P Wapien - (88) EC/PMB/WMS16P Wapien
- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z - Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3 kruszywem C90/3
- Warstwa podtoza gruntowego G1 - Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1: Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
69 782 753 osi 100kN/pas/20lat 95 859 997 osi 100kN/pas/20lat
SPELNIA wymagania dla KR7 SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(93) EC/PMB/AC22W Wapien 11 862,00 0,30 0,07 10,70 4,10
(90) EC/PMB/AC22P Wapien 11 884,00 0,30 0,14 10,20 4,70
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001979 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001962 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001962 0,0000000 0,0000000
(93) EC/PMB/AC22W Wapien
spag 0,0001940 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001940 0,0000000 0,0000000
(90) EC/PMB/AC22P Wapien
spag 0,0001887 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001887 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001696 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001696 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0663659  0,0000000  -1,0663659
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8173223  0,0000000 0,0000000  -0,7204042  0,0000000  -0,7204042

stop  -0,8173223  0,0000000  0,0000000  -0,9517059  0,0000000  -0,9517059
(93) EC/PMB/AC22W Wapien

spag  -0,5471280  0,0000000  0,0000000  -0,2031897  0,0000000  -0,2031897

strop  -0,5471280  0,0000000  0,0000000  -0,2031317  0,0000000  -0,2031317
(90) EC/PMB/AC22P Wapier

spag  -0,0424774  0,0000000  0,0000000  0,9616081 0,0000000  0,9616081
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0424774  0,0000000  0,000000 00147746  0,0000000  0,0147746
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0156622  0,0000000  0,0000000  0,0323288  0,0000000  0,0323288

stop  -0,0156622  0,0000000  0,0000000  -0,0000246  0,0000000  -0,0000246
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026044  0,0000000  0,0000000  -0,0014024  0,0000000  -0,0014024
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000290  0,0000000  0,0000000  -0,0000673  0,0000000  -0,0000673
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000528  0,0000000 0,0000000  -0,0000355  0,0000000  -0,0000355

stop  -0,0000208  0,0000000  0,0000000  -0,0000355  0,0000000  -0,0000355
(93) EC/PMB/AC22W Wapien

spag  -0,0000358  0,0000000  0,0000000  0,0000018  0,0000000  0,0000018

strop  -0,0000358  0,0000000  0,0000000  0,0000018  0,0000000  0,0000018
(90) EC/PMB/AC22P Wapieri

spag  -0,0000521  0,0000000  0,0000000  0,0000577  0,0000000  0,0000577
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001284  0,0000000 00000000  0,0000577  0,000000  0,0000577
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000876  0,0000000  0,0000000  0,0000683  0,0000000  0,0000683

stop  -0,0001956  0,0000000  0,0000000  0,0000683  0,0000000  0,0000683
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien 13 002,00 0,30 0,07 11,90 2,30
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien 13 002,00 0,30 0,14 11,90 2,30
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001926 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001909 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001909 0,0000000 0,0000000
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien
spag 0,0001889 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001889 0,0000000 0,0000000
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien
spag 0,0001841 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001841 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001658 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001658 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0319099  0,0000000  -1,0319099
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8183350  0,0000000 0,0000000  -0,7114209  0,0000000  -0,7114209

stop  -0,8183350  0,0000000  0,0000000  -0,9931668  0,0000000  -0,9931668
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien

spag  -0,5497395  0,0000000  0,0000000  -0,2159792  0,0000000  -0,2159792

strop  -0,5497395  0,0000000  0,0000000  -0,2159792  0,0000000  -0,2159792
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien

spag  -0,0402884  0,0000000  0,0000000  0,9945775  0,0000000  0,9945775
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0402884  0,0000000  0,000000 00138624  0,0000000  0,0138624
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0151209  0,0000000  0,0000000  0,0307780  0,0000000  0,0307780

strop  -0,0151209  0,0000000  0,0000000  -0,0001171  0,0000000  -0,0001171
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025939  0,0000000  0,0000000  -0,0013967  0,0000000  -0,0013967
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000318  0,0000000  0,0000000  -0,0000640  0,0000000  -0,0000640
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000536  0,0000000 0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346

stop  -0,0000171  0,0000000  0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien

spag  -0,0000323  0,0000000  0,0000000  0,0000011 0,0000000  0,0000011

strop  -0,0000323  0,0000000  0,0000000  0,0000011 0,0000000  0,0000011
(96) EC/PMB/WMS22P Wapien

spag  -0,0000490  0,0000000  0,0000000  0,0000545  0,0000000  0,0000545
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001215  0,0000000 00000000  0,0000545  0,000000  0,0000545
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000840  0,0000000  0,0000000  0,0000652  0,0000000  0,0000652

strop  -0,0001880  0,0000000  0,0000000  0,0000652  0,0000000  0,0000652
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 72768 377 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 57 203 247 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =450 531 152 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 68 290 328 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (93) EC/PMB/AC22W Wapien
- (90) EC/PMB/AC22P Wapien

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
57 203 247 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (96) EC/PMB/WMS22P Wapien
- (96) EC/PMB/WMS22P Wapien

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
68 290 328 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(84) EC/D30/AC16W Wapien 11 979,00 0,30 0,07 11,30 4,20
(81) EC/D30/AC16P Wapien 12 117,00 0,30 0,14 10,60 5,10
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001970 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001953 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001953 0,0000000 0,0000000
(84) EC/D30/AC16W Wapien
spag 0,0001931 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001931 0,0000000 0,0000000
(81) EC/D30/AC16P Wapien
spag 0,0001879 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001879 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001689 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001689 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0603497  0,0000000  -1,0603497
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8176748  0,0000000 0,0000000  -0,7188575  0,0000000  -0,7188575

strop  -0,8176748  0,0000000  0,0000000  -0,9550031  0,0000000  -0,9550031
(84) EC/D30/AC16W Wapien

spag  -0,5482451  0,0000000  0,0000000  -0,2085146  0,0000000  -0,2085146

strop  -0,5482451  0,0000000  0,0000000  -0,2082099  0,0000000  -0,2082099
(81) EC/D30/AC16P Wapier

spag  -0,0420695  0,0000000  0,0000000  0,9695775  0,0000000  0,9695775
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0420695  0,0000000  0,000000 00145726  0,0000000  0,0145726
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0155668  0,0000000  0,0000000  0,0320338  0,0000000  0,0320338

stop  -0,0155668  0,0000000  0,0000000  -0,0000456  0,0000000  -0,0000456
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026028  0,0000000  0,0000000  -0,0014015  0,0000000  -0,0014015
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000295  0,0000000  0,0000000  -0,0000667  0,0000000  -0,0000667
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000529  0,0000000 0,0000000  -0,0000353  0,0000000  -0,0000353

stop  -0,0000204  0,0000000  0,0000000  -0,0000353  0,0000000  -0,0000353
(84) EC/D30/AC16W Wapieri

spag  -0,0000353  0,0000000  0,0000000  0,0000015  0,0000000  0,0000015

strop  -0,0000349  0,0000000  0,0000000  0,0000015  0,0000000  0,0000015
(81) EC/D30/AC16P Wapier:

spag  -0,0000515  0,0000000  0,0000000  0,0000571 0,0000000  0,0000571
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001270  0,0000000  0,0000000  0,0000571 0,0000000  0,0000571
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000870  0,0000000  0,0000000  0,0000677  0,0000000  0,0000677

strop  -0,0001942  0,0000000  0,0000000  0,0000677  0,0000000  0,0000677
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000

— Licencja: 5F04-398C | 51/ 8 MW S I ™




[*¥:\\=l0]>§ Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien 14 270,00 0,30 0,07 12,50 2,40
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien 14 270,00 0,30 0,14 12,50 2,40
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001873 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001855 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001855 0,0000000 0,0000000
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien
spag 0,0001838 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001838 0,0000000 0,0000000
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien
spag 0,0001793 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001793 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001619 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001619 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9972552  0,0000000  -0,9972552
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8194042  0,0000000 0,0000000  -0,7010702  0,0000000  -0,7010702

stop  -0,8194042  0,0000000  0,0000000  -1,0351500  0,0000000  -1,0351500
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien

spag  -0,5525196  0,0000000  0,0000000  -0,2298459  0,0000000  -0,2298459

strop  -0,5525196  0,0000000  0,0000000  -0,2298459  0,0000000  -0,2298459
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien

spag  -0,0381237  0,0000000  0,0000000  1,0288556  0,0000000  1,0288556
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0381237  0,0000000  0,000000 00129589  0,0000000  0,0129589
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0145711  0,0000000  0,0000000  0,0292191 0,0000000  0,0292191

stop  -0,0145711  0,0000000  0,0000000  -0,0002076  0,0000000  -0,0002076
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025827  0,0000000  0,0000000  -0,0013907  0,0000000  -0,0013907
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000347  0,0000000  0,0000000  -0,0000606  0,0000000  -0,0000606
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000546  0,0000000 0,0000000  -0,0000336  0,0000000  -0,0000336

stop  -0,0000139  0,0000000  0,0000000  -0,0000336  0,0000000  -0,0000336
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien

spag  -0,0000291  0,0000000  0,0000000  0,0000003  0,0000000  0,0000003

strop  -0,0000291  0,0000000  0,0000000  0,0000003  0,0000000  0,0000003
(87) EC/D30/WMS16PW Wapien

spag  -0,0000459  0,0000000  0,0000000  0,0000513  0,0000000  0,0000513
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001147  0,0000000 00000000  0,0000513  0,000000  0,0000513
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000803  0,0000000  0,0000000  0,0000621 0,0000000  0,0000621

strop  -0,0001803  0,0000000  0,0000000  0,0000621 0,0000000  0,0000621
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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\V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA 1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 66 885 851 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformaciji strukturalnych | Ns = 59 043 283 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =513 197 768 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 82 304 308 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (84) EC/D30/AC16W Wapien
- (81) EC/D30/AC16P Wapien

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
59 043 283 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (87) EC/D30/WMS16PW Wapier
- (87) EC/D30/WMS16PW Wapier

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
82 304 308 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(11) EC/PMB/AC22W zwir 12 042,00 0,30 0,07 11,10 4,30
(8) EC/PMB/AC22P Zwir 11 281,00 0,30 0,15 10,30 5,60
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001911 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001893 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001893 0,0000000 0,0000000
(11) EC/PMB/AC22W zwir
spag 0,0001871 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001871 0,0000000 0,0000000
(8) EC/PMB/AC22P Zwir
spag 0,0001814 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001814 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001632 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001632 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0404998  0,0000000  -1,0404998
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8176740  0,0000000 0,0000000  -0,7046517  0,0000000  -0,7046517

stop  -0,8176740  0,0000000  0,0000000  -0,9347492  0,0000000  -0,9347492
(11) EC/PMB/AC22W zwir

spag  -0,5535910  0,0000000  0,0000000  -0,1929701  0,0000000  -0,1929701

strop  -0,5535910  0,0000000  0,0000000  -0,1957686  0,0000000  -0,1957686
(8) EC/PMB/AG22P Zwir

spag  -0,0399330  0,0000000  0,0000000  0,8801969  0,0000000  0,8801969
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0399330  0,0000000  0,0000000 00147026  0,0000000  0,0147026
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0148517  0,0000000  0,0000000  0,0307290  0,0000000  0,0307290

stop  -0,0148517  0,0000000  0,0000000  -0,0000076  0,0000000  -0,0000076
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025807  0,0000000  0,0000000  -0,0013896  0,0000000  -0,0013896
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000311  0,0000000  0,0000000  -0,0000648  0,0000000  -0,0000648
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000541  0,0000000 0,0000000  -0,0000340  0,0000000  -0,0000340

stop  -0,0000213  0,0000000  0,0000000  -0,0000340  0,0000000  -0,0000340
(11) EC/PMB/AC22W zwir

spag  -0,0000364  0,0000000  0,0000000  0,0000026  0,0000000  0,0000026

strop  -0,0000387  0,0000000  0,0000000  0,0000026  0,0000000  0,0000026
(8) EC/PMB/AG22P Zwir

spag  -0,0000504  0,0000000  0,0000000  0,0000557  0,0000000  0,0000557
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001219  0,0000000 00000000  0,0000557  0,000000  0,0000557
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000832  0,0000000  0,0000000  0,0000649  0,0000000  0,0000649

strop  -0,0001856  0,0000000  0,0000000  0,0000649  0,0000000  0,0000649
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir 14 223,00 0,30 0,07 12,40 2,70
(20) EC/PMB/WMS22P Zwir 12 416,00 0,30 0,14 12,70 2,50
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001924 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001906 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001906 0,0000000 0,0000000
(21) EC/IPMB/WMS22P/W Zwir
spag 0,0001889 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001889 0,0000000 0,0000000
(20) EC/PMB/WMS22P Zwir
spag 0,0001838 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001838 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001655 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001655 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0291187  0,0000000  -1,0291187
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8161519  0,0000000 0,0000000  -0,7108887  0,0000000  -0,7108887

stop  -0,8161519  0,0000000  0,0000000  -1,0533489  0,0000000  -1,0533489
(21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir

spag  -0,5408100  0,0000000  0,0000000  -0,1702042  0,0000000  -0,1702042

strop  -0,5408100  0,0000000  0,0000000  -0,1780267  0,0000000  -0,1780267
(20) EC/PMB/WMS22P Zwir

spag  -0,0404373  0,0000000  0,0000000  0,9659784  0,0000000  0,9659784
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0404373  0,0000000  0,000000 00143485  0,0000000  0,0143485
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0150983  0,0000000  0,0000000  0,0309876  0,0000000  0,0309876

stop  -0,0150983  0,0000000  0,0000000  -0,0000619  0,0000000  -0,0000619
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025910  0,0000000  0,0000000  -0,0013952  0,0000000  -0,0013952
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000321  0,0000000  0,0000000  -0,0000637  0,0000000  -0,0000637
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000534  0,0000000 0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346

stop  -0,0000129  0,0000000  0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346
(21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir

spag  -0,0000308  0,0000000  0,0000000  0,0000030  0,0000000  0,0000030

stop  -0,0000350  0,0000000  0,0000000  0,0000030  0,0000000  0,0000030
(20) EC/PMB/WMS22P Zwir

spag  -0,0000499  0,0000000  0,0000000  0,0000554  0,0000000  0,0000554
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001226  0,0000000 00000000  0,0000554  0,000000  0,0000554
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000842  0,0000000  0,0000000  0,0000656  0,0000000  0,0000656

strop  -0,0001882  0,0000000  0,0000000  0,0000656  0,0000000  0,0000656
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 59 287 163 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 72 352 723 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =433 750 004 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 67 964 931 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m] 0,04 [m]

0,07 [m] 0,07 [m]

0,15 [m] 0,14 [m]
0,46 [m] 0,45 [m]
0,20 [m] 0,20 [m]
Uktad warstw konstrukcyjnych: Uktad warstw konstrukcyjnych:
- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7 - Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C konstrukcja podatna +13°C
- (11) EC/PMB/AC22W zwir - (21) EC/PMB/WMS22P/W Zwir
- (8) EC/PMB/AC22P Zwir - (20) EC/PMB/WMS22P Zwir
- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z - Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3 kruszywem C90/3
- Warstwa podtoza gruntowego G1 - Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1: Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
59 287 163 osi 100kN/pas/20lat 67 964 931 osi 100kN/pas/20lat
SPELNIA wymagania dla KR7 SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(5) EC/PMB/AC16W Zwir 11 418,00 0,30 0,07 11,50 4,10
(2) EC/PMB/AC16P Zwir 11 550,00 0,30 0,14 10,80 5,20
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001998 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001981 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001981 0,0000000 0,0000000
(5) EC/PMB/AC16W Zwir
spag 0,0001958 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001958 0,0000000 0,0000000
(2) EC/IPMB/AC16P Zwir
spag 0,0001904 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001904 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001709 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001709 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0787643  0,0000000  -1,0787643
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8171288  0,0000000 0,0000000  -0,7232057  0,0000000  -0,7232057

stop  -0,8171288  0,0000000  0,0000000  -0,9336229  0,0000000  -0,9336229
(5) EC/PMB/AC16W Zwir

spag  -0,5467982  0,0000000  0,0000000  -0,2015010  0,0000000  -0,2015010

strop  -0,5467982  0,0000000  0,0000000  -0,2011214  0,0000000  -0,2011214
(2) ECIPMB/AG16P Zwir

spag  -0,0432554  0,0000000  0,0000000  0,9519058  0,0000000  0,9519058
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0432554  0,0000000  0,0000000 00150704  0,0000000  0,0150704
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0158548  0,0000000  0,0000000  0,0328667  0,0000000  0,0328667

stop  -0,0158548  0,0000000  0,0000000  0,0000053  0,0000000  0,0000053
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026082  0,0000000  0,0000000  -0,0014044  0,0000000  -0,0014044
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000280  0,0000000  0,0000000  -0,0000684  0,0000000  -0,0000684
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000525  0,0000000 0,0000000  -0,0000358  0,0000000  -0,0000358

stop  -0,0000225  0,0000000  0,0000000  -0,0000358  0,0000000  -0,0000358
(5) EC/PMB/AC16W Zwir

spag  -0,0000373  0,0000000  0,0000000  0,0000020  0,0000000  0,0000020

strop  -0,0000369  0,0000000  0,0000000  0,0000020  0,0000000  0,0000020
(2) EC/PMB/AG16P Zwir

spag  -0,0000532  0,0000000  0,0000000  0,0000588  0,0000000  0,0000588
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001307  0,0000000 00000000  0,0000588  0,000000  0,0000588
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000889  0,0000000  0,0000000  0,0000694  0,0000000  0,0000694

strop  -0,0001982  0,0000000  0,0000000  0,0000694  0,0000000  0,0000694
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR7 konstrukcja podatna +13°C 7.300,00 0,30 0.04 16,00 3,00
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir 15 140,00 0,30 0,07 12,60 2,40
(13) EC/D30/WMS16P Zwir 13 686,00 0,30 0,14 12,60 2,50
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001875 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001857 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001857 0,0000000 0,0000000
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir
spag 0,0001841 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001841 0,0000000 0,0000000
(13) EC/D30/WMS16P Zwir
spag 0,0001795 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001795 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001619 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001619 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -0,9977113  0,0000000  -0,9977113
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8177891  0,0000000 0,0000000  -0,7011542  0,0000000  -0,7011542

stop  -0,8177891  0,0000000  0,0000000  -1,0777676  0,0000000  -1,0777676
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir

spag  -0,5457144  0,0000000  0,0000000  -0,1953124  0,0000000  -0,1953124

strop  -0,5457144  0,0000000  0,0000000  -0,1990161  0,0000000  -0,1990161
(13) EC/D30/WMS16P Zwir

spag  -0,0383944  0,0000000  0,0000000  1,0041728  0,0000000  1,0041728
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  SUOP  -0,0383944  0,0000000  0,0000000  0,0133751 0,0000000  0,0133751
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0145953  0,0000000  0,0000000  0,0294856  0,0000000  0,0294856

strop  -0,0145953  0,0000000  0,0000000  -0,0001610  0,0000000  -0,0001610
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025814  0,0000000  0,0000000  -0,0013900  0,0000000  -0,0013900
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000347  0,0000000  0,0000000  -0,0000607  0,0000000  -0,0000607
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000544  0,0000000 0,0000000  -0,0000336  0,0000000  -0,0000336

stop  -0,0000113  0,0000000  0,0000000  -0,0000336  0,0000000  -0,0000336
(14) EC/D30/WMS16PW Zwir

spag  -0,0000283  0,0000000  0,0000000  0,0000018  0,0000000  0,0000018

strop  -0,0000311  0,0000000  0,0000000  0,0000018  0,0000000  0,0000018
(13) EC/D30/WMS16P Zwir

spag  -0,0000468  0,0000000  0,0000000  0,0000522  0,0000000  0,0000522
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001160  0,0000000 00000000  0,0000522  0,0000000  0,0000522
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000807  0,0000000  0,0000000  0,0000625  0,0000000  0,0000625

strop  -0,0001810  0,0000000  0,0000000  0,0000625  0,0000000  0,0000625
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 62 964 925 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 53 829 097 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =479 657 042 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 80 867 197 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (5) ECIPMB/AC16W Zwir
- (2) EC/IPMB/AC16P Zwir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
53 829 097 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (14) EC/D30/WMS16PW Zwir
- (13) EC/D30/WMS16P Zwir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
80 867 197 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(5) EC/PMB/AC16W Zwir 11 418,00 0,30 0,07 11,50 4,10
(2) EC/PMB/AC16P Zwir 11 550,00 0,30 0,14 10,80 5,20
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001998 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001981 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001981 0,0000000 0,0000000
(5) EC/PMB/AC16W Zwir
spag 0,0001958 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001958 0,0000000 0,0000000
(2) EC/IPMB/AC16P Zwir
spag 0,0001904 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001904 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001709 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001709 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0787643  0,0000000  -1,0787643
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8171288  0,0000000 0,0000000  -0,7232057  0,0000000  -0,7232057

stop  -0,8171288  0,0000000  0,0000000  -0,9336229  0,0000000  -0,9336229
(5) EC/PMB/AC16W Zwir

spag  -0,5467982  0,0000000  0,0000000  -0,2015010  0,0000000  -0,2015010

strop  -0,5467982  0,0000000  0,0000000  -0,2011214  0,0000000  -0,2011214
(2) ECIPMB/AG16P Zwir

spag  -0,0432554  0,0000000  0,0000000  0,9519058  0,0000000  0,9519058
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0432554  0,0000000  0,0000000 00150704  0,0000000  0,0150704
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0158548  0,0000000  0,0000000  0,0328667  0,0000000  0,0328667

stop  -0,0158548  0,0000000  0,0000000  0,0000053  0,0000000  0,0000053
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026082  0,0000000  0,0000000  -0,0014044  0,0000000  -0,0014044
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000280  0,0000000  0,0000000  -0,0000684  0,0000000  -0,0000684
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000525  0,0000000 0,0000000  -0,0000358  0,0000000  -0,0000358

stop  -0,0000225  0,0000000  0,0000000  -0,0000358  0,0000000  -0,0000358
(5) EC/PMB/AC16W Zwir

spag  -0,0000373  0,0000000  0,0000000  0,0000020  0,0000000  0,0000020

strop  -0,0000369  0,0000000  0,0000000  0,0000020  0,0000000  0,0000020
(2) EC/PMB/AG16P Zwir

spag  -0,0000532  0,0000000  0,0000000  0,0000588  0,0000000  0,0000588
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001307  0,0000000 00000000  0,0000588  0,000000  0,0000588
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000889  0,0000000  0,0000000  0,0000694  0,0000000  0,0000694

strop  -0,0001982  0,0000000  0,0000000  0,0000694  0,0000000  0,0000694
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir 14 332,00 0,30 0,07 12,60 2,50
(15) EC/PMB/WMS16P Zwir 12 384,00 0,30 0,14 12,60 2,90
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001923 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001906 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001906 0,0000000 0,0000000
(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir
spag 0,0001889 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001889 0,0000000 0,0000000
(15) EC/PMB/WMS16P Zwir
spag 0,0001838 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001838 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001654 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001654 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0285711  0,0000000  -1,0285711
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8160029  0,0000000 0,0000000  -0,7107234  0,0000000  -0,7107234

stop  -0,8160029  0,0000000  0,0000000  -1,0584779  0,0000000  -1,0584779
(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir

spag  -0,5401586  0,0000000  0,0000000  -0,1665895  0,0000000  -0,1665895

strop  -0,5401586  0,0000000  0,0000000  -0,1754117  0,0000000  -0,1754117
(15) EC/PMB/WMS16P Zwir

spag  -0,0404279  0,0000000  0,0000000  0,9641895  0,0000000  0,9641895
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0404279  0,0000000  0,0000000 00143765  0,0000000  0,0143765
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0150915  0,0000000  0,0000000  0,0309890  0,0000000  0,0309890

stop  -0,0150915  0,0000000  0,0000000  -0,0000586  0,0000000  -0,0000586
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025907  0,0000000  0,0000000  -0,0013950  0,0000000  -0,0013950
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000321  0,0000000  0,0000000  -0,0000636  0,0000000  -0,0000636
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000534  0,0000000 0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346

stop  -0,0000126  0,0000000  0,0000000  -0,0000346  0,0000000  -0,0000346
(16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir

spag  -0,0000307  0,0000000  0,0000000  0,0000032  0,0000000  0,0000032

strop  -0,0000351  0,0000000  0,0000000  0,0000032  0,0000000  0,0000032
(15) EC/PMB/WMS16P Zwir

spag  -0,0000500  0,0000000  0,0000000  0,0000555  0,0000000  0,0000555
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001226  0,0000000 00000000  0,0000555  0,0000000  0,0000555
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000842  0,0000000  0,0000000  0,0000655  0,0000000  0,0000655

strop  -0,0001881  0,0000000  0,0000000  0,0000655  0,0000000  0,0000655
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N = 62 964 925 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 53 829 097 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =337 196 878 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 68 055 789 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (5) ECIPMB/AC16W Zwir
- (2) EC/IPMB/AC16P Zwir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
53 829 097 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (16) EC/PMB/WMS16P/W Zwir
- (15) EC/PMB/WMS16P Zwir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
68 055 789 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(10) EC/D30/AC22W 12 840,00 0,30 0,07 11,10 4,40
(7) EC/D30/AC22P 12 145,00 0,30 0,14 10,30 4,30
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001954 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001937 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001937 0,0000000 0,0000000
(10) EC/D30/AC22W
spag 0,0001917 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001917 0,0000000 0,0000000
(7) EC/D30/AC22P
spag 0,0001865 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001865 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001677 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001677 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0495107  0,0000000  -1,0495107
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8168287  0,0000000 0,0000000  -0,7164798  0,0000000  -0,7164798

strop  -0,8168287  0,0000000  0,0000000  -0,9945501  0,0000000  -0,9945501
(10) EC/D30/AC22W

spag  -0,5446049  0,0000000  0,0000000  -0,1908466  0,0000000  -0,1908466

strop  -0,5446049  0,0000000  0,0000000  -0,1931500  0,0000000  -0,1931500
(7) EC/D30/AC22P

spag  -0,0415331  0,0000000  0,0000000  0,9647425  0,0000000  0,9647425
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0415331  0,0000000  0,0000000 00145605  0,0000000  0,0145605
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0154058  0,0000000  0,0000000  0,0317069  0,0000000  0,0317069

stop  -0,0154058  0,0000000  0,0000000  -0,0000442  0,0000000  -0,0000442
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025985  0,0000000  0,0000000  -0,0013992  0,0000000  -0,0013992
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000304  0,0000000  0,0000000  -0,0000656  0,0000000  -0,0000656
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000530  0,0000000 0,0000000  -0,0000351  0,0000000  -0,0000351

stop  -0,0000171  0,0000000  0,0000000  -0,0000351  0,0000000  -0,0000351
(10) EC/D30/AC22W

spag  -0,0000335  0,0000000  0,0000000  0,0000023  0,0000000  0,0000023

strop  -0,0000353  0,0000000  0,0000000  0,0000023  0,0000000  0,0000023
(7) EC/D30/AC22P

spag  -0,0000511  0,0000000  0,0000000  0,0000566  0,0000000  0,0000566
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  STOP  -0,0001257  0,0000000 00000000  0,0000566  0,000000  0,0000566
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000861  0,0000000  0,0000000  0,0000670  0,0000000  0,0000670

strop  -0,0001922  0,0000000  0,0000000  0,0000670  0,0000000  0,0000670
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000202  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(19) EC/D30/WMS22P/W Zwir 14 782,00 0,30 0,07 12,40 2,60
(18) EC/D30/WMS/22P Zwir 13 055,00 0,30 0,14 12,70 2,40
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001898 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001880 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001880 0,0000000 0,0000000
(19) EC/D30/WMS22P/W Zwir
spag 0,0001863 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001863 0,0000000 0,0000000
(18) EC/D30/WMS/22P Zwir
spag 0,0001815 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001815 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001635 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001635 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0118794  0,0000000  -1,0118794
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8169357  0,0000000 0,0000000  -0,7056353  0,0000000  -0,7056353

stop  -0,8169357  0,0000000  0,0000000  -1,0700189  0,0000000  -1,0700189
(19) EC/D30/WMS22P/\W Zwir

spag  -0,5429921  0,0000000  0,0000000  -0,1812185  0,0000000  -0,1812185

strop  -0,5429921  0,0000000  0,0000000  -0,1872344  0,0000000  -0,1872344
(18) EC/D30/WMS/22P Zwir

spag  -0,0393307  0,0000000  0,0000000  0,9850539 0,0000000  0,9850539
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki  SUOP  -0,0393307  0,0000000  0,0000000 00138421 0,0000000  0,0138421
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0148242  0,0000000  0,0000000  0,0301815  0,0000000  0,0301815

stop  -0,0148242  0,0000000  0,0000000  -0,0001132  0,0000000  -0,0001132
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025857  0,0000000  0,0000000  -0,0013923  0,0000000  -0,0013923
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000335  0,0000000  0,0000000  -0,0000620  0,0000000  -0,0000620
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000539  0,0000000 0,0000000  -0,0000341  0,0000000  -0,0000341

stop  -0,0000118  0,0000000  0,0000000  -0,0000341  0,0000000  -0,0000341
(19) EC/D30/WMS22P/W Zwir

spag  -0,0000294  0,0000000  0,0000000  0,0000024  0,0000000  0,0000024

strop  -0,0000330  0,0000000  0,0000000  0,0000024  0,0000000  0,0000024
(18) EC/D30/WMS/22P Zwir

spag  -0,0000483  0,0000000  0,0000000  0,0000537  0,0000000  0,0000537
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001181  0,0000000 00000000  0,0000537 ~ 0,000000  0,0000537
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000823  0,0000000  0,0000000  0,0000639  0,0000000  0,0000639

strop  -0,0001843  0,0000000  0,0000000  0,0000639  0,0000000  0,0000639
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =96 289 124 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 61 848 948 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =489 815 721 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns = 74 612 013 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (10) EC/D30/AC22W
- (7) EC/ID30/AC22P

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
61 848 948 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (19) EC/D30/WMS22P/W Zwir
- (18) EC/D30/WMS/22P Zwir

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
74 612 013 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

Licencja: 5F04-398C |




RAPORT

Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

Autor Stanistaw

Projekt

Data 2020-11-20

Zamawiajgcy

Pracownia projektowa Sbi - Biuro Inzynierskie Stanistaw Styk

B

MW S B e g ™




[*¥:\\=l0]>§ Z OBLICZEN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI METODA MECHANISTCZNO-EMPIRYCZNA

— | —— OPIS METODY OBLICZANIA STANU NAPREZEN, ODKSZTALCEN | PRZEMIESZCZEN

W  obliczeniach ~ wspodipracy  nawierzchni  drogowe;j W  przeprowadzonych obliczeniach nawierzchnia jest
z podbudowg i nizej wystgpujgcym gruntem rodzimym obcigzona sitg pionowa, réwnomiernie roztozong na obszarze
zastosowano model warstw sprezystych, obcigzonych prostokatnym. Na granicach warstw wystepuje petne ich
statycznie pojazdem na stropie najwyzszej warstwy. Oceng zespolenie (ciggto$¢ przemieszczen), a na spodzie najnizej
pracy i wytezenia podioza przeprowadzono z uzyciem warstwy nie wystepuje osiadanie. Parametrami sg (w kazdej
wyliczonych  przemieszczen, odksztatlcen i naprezen warstwie): grubo$¢ Hk, modut Younga E oraz wspdtczynnik
we wnetrzu oraz na stykach warstw. Poniewaz dla o$rodkow Poissona vk. Obliczane sag przemieszczenia, naprezenia
ciggtych, uwarstwionych poziomo, ztozonych z kilku i odksztatcenia na granicach warstw, przy czym niektére
jednorodnych, izotropowych warstw sprezystych, nie istniejg z naprezen i odksztatcen sg rézne nad granicg i pod granicg
Sciste rozwigzania teorii sprezystosci (dla istotnych obcigzen warstw (nieciggtosc).

powierzchni o$rodka), uzyta zostata metoda przyblizona.

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: [ KrR7 |
Liczba dopuszczalnych osi obliczeniowych dla kategorii ruchu: | od 53 min osi |
Okres obliczeniowy: | 20lat |
— 2 —— PARAMETRY OBCIAZENIA
Sita: | 50,0 kN |
Cisnienie kontaktowe: | 0.85 MPa |
Pole powierzchni obcigzenia: | 0,0589 m2 (0,2426 m x 0,2426 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 GLIuFr:]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(94) EC/D30/AC22W Wapin 12 109,00 0,30 0,07 10,70 4,50
(91) EC/D30/AC22P Wapien 12 171,00 0,30 0,14 10,30 5,00
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki
niezwigzanej z kruszywem C90/3 400,00 0,30 0,20
. podioze
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001966 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001949 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001949 0,0000000 0,0000000
(94) EC/D30/AC22W Wapin
spag 0,0001927 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001927 0,0000000 0,0000000
(91) EC/D30/AC22P Wapien
spag 0,0001876 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001876 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001686 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001686 0,0000000 0,0000000
Warstwa podfoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0577114  0,0000000  -1,0577114
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8176407  0,0000000 0,0000000  -0,7182492  0,0000000  -0,7182492

stop  -0,8176407  0,0000000  0,0000000  -0,9605646  0,0000000  -0,9605646
(94) EC/D30/AC22W Wapif

spag  -0,5480295  0,0000000  0,0000000  -0,2075383  0,0000000  -0,2075383

strop  -0,5480295  0,0000000  0,0000000  -0,2073984  0,0000000  -0,2073984
(91) EC/D30/AC22P Wapier

spag  -0,0419151  0,0000000  0,0000000  0,9706764  0,0000000  0,9706764
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0419151  0,0000000  0,0000000 00145280  0,0000000  0,0145280
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0155262  0,0000000  0,0000000  0,0319298  0,0000000  0,0319298

stop  -0,0155262  0,0000000  0,0000000  -0,0000499  0,0000000  -0,0000499
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0026019  0,0000000  0,0000000  -0,0014010  0,0000000  -0,0014010
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000297  0,0000000  0,0000000  -0,0000664  0,0000000  -0,0000664
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000530  0,0000000 0,0000000  -0,0000353  0,0000000  -0,0000353

stop  -0,0000199  0,0000000  0,0000000  -0,0000353  0,0000000  -0,0000353
(94) EC/D30/AC22W Wapiri

spag  -0,0000350  0,0000000  0,0000000  0,0000016  0,0000000  0,0000016

strop  -0,0000348  0,0000000  0,0000000  0,0000016  0,0000000  0,0000016
(91) EC/D30/AC22P Wapier

spag  -0,0000513  0,0000000  0,0000000  0,0000569  0,0000000  0,0000569
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001266  0,0000000 00000000  0,0000569  0,0000000  0,0000569
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000867  0,0000000  0,0000000  0,0000675  0,0000000  0,0000675

strop  -0,0001936  0,0000000  0,0000000  0,0000675  0,0000000  0,0000675
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000203  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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— 2 —— WYNIKI - KONSTRUKCJA 2
KONSTRUKCJA
Modut . . iz Zawartos¢ Zawartos¢
Warstwa Younga E W:g:;?:x;‘?,'k Glr-lu:)rz]sc asfaltu wolnych
[MPa] [%] przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C 730000 0,30 0,04 16,00 3,00
(97) EC/D30/WMS22PW 14 047,00 0,30 0,07 12,00 2,40
(97) EC/D30/WMS22PW 14 047,00 0,30 0,14 12,00 2,40
V\_/arst_wa poc:Ibudowy zasadniczej z mieszanki 400,00 0,30 0,20
niezwigzanej z kruszywem C90/3
Warstwa podtoza gruntowego G1 80,00 0,35 podtoze
gruntowe
PRZEMIESZCZENIE
Warstwa W [m] V [m] U [m]
Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego strop 0,0001882 0,0000000 0,0000000
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0001864 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001864 0,0000000 0,0000000
(97) EC/D30/WMS22PW
spag 0,0001846 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001846 0,0000000 0,0000000
(97) EC/D30/WMS22PW
spag 0,0001801 0,0000000 0,0000000
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki strop 0,0001801 0,0000000 0,0000000
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag 0,0001626 0,0000000 0,0000000
strop 0,0001626 0,0000000 0,0000000
Warstwa podtoza gruntowego G1
spag 0,0000000 0,0000000 0,0000000
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NAPREZENIE
Warstwa SIZZ[MPa] SIZY [MPa] SIZX[MPa] SIYY [MPa] SIYX [MPa] SIXX [MPa]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,8515982  0,0000000  0,0000000  -1,0030669  0,0000000  -1,0030669
(S8MA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,8192238  0,0000000 0,0000000  -0,7028927  0,0000000  -0,7028927

strop  -0,8192238  0,0000000  0,0000000  -1,0280396  0,0000000  -1,0280396
(97) EC/D30/WMS22PW

spag  -0,5520517  0,0000000  0,0000000  -0,2274918  0,0000000  -0,2274918

strop  -0,5520517  0,0000000  0,0000000  -0,2274918  0,0000000  -0,2274918
(97) EC/D30/WMS22PW

spag  -0,0384840  0,0000000  0,0000000  1,0230575  0,0000000  1,0230575
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki S0P -0,0384840  0,0000000  0,000000 00131089  0,0000000  0,0131089
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0146637  0,0000000  0,0000000  0,0294802  0,0000000  0,0294802

strop  -0,0146637  0,0000000  0,0000000  -0,0001927  0,0000000  -0,0001927
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0025846  0,0000000  0,0000000  -0,0013917  0,0000000  -0,0013917
ODKSZTALCENIE

Warstwa EPSIZZ EPSIZY EPSIZX EPSIYY EPSIYX EPSIXX
[m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m] [m/m]

Warstwa écieralna z mastyksu grysowego strop  -0,0000342  0,0000000  0,0000000  -0,0000612  0,0000000  -0,0000612
(SMA) KR3-KR?7 konstrukcja podatna +13°C spag 0,0000545  0,0000000 0,0000000  -0,0000337  0,0000000  -0,0000337

stop  -0,0000144  0,0000000  0,0000000  -0,0000337  0,0000000  -0,0000337
(97) EC/D30/WMS22PW

spag  -0,0000296  0,0000000  0,0000000  0,0000005  0,0000000  0,0000005

stop  -0,0000296  0,0000000  0,0000000  0,0000005  0,0000000  0,0000005
(97) EC/D30/WMS22PW

spag  -0,0000464  0,0000000  0,0000000  0,0000518  0,0000000  0,0000518
Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki ~ STOP  -0,0001159  0,0000000 00000000  0,0000518  0,0000000  0,0000518
niezwigzanej z kruszywem C90/3 spag  -0,0000809  0,0000000  0,0000000  0,0000626  0,0000000  0,0000626

strop  -0,0001816  0,0000000  0,0000000  0,0000626  0,0000000  0,0000626
Warstwa podtoza gruntowego G1

spag  -0,0000201  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
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V —— TRWALOSC ZMECZENIOWA KONSTRUKCJI
— 1 —— KONSTRUKCJA1
Kryterium spekan zmeczenowych | N =65 951 438 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns =59 791 915 osi 100kN/pas/20lat |
— 2 —— KONSTRUKCJA 2
Kryterium spekan zmeczenowych | N =472 334 915 osi 100kN/pas/20lat |
Kryterium deformacji strukturalnych | Ns =79 718 890 osi 100kN/pas/20lat |
— VI —— WYNIKI POROWNAWCZE - PODSUMOWANIE

Wymagana trwatos$¢ dla zaktadanej kategorii ruchu KR7:
od 53 min osi 100kN/pas/20lat

0,04 [m]

0,07 [m]

0,45 [m]

a1

A e A
o 2m n i
N

=L
4

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (94) EC/ID30/AC22W Wapir
- (91) EC/D30/AC22P Wapien

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 1:
59 791 915 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7

0,04 [m]

0,07 [m]

0,14 [m]

0,45 [m]

0,20 [m]

Uktad warstw konstrukcyjnych:

- Warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA) KR3-KR7
konstrukcja podatna +13°C

- (97) EC/D30/WMS22PW
- (97) EC/D30/WMS22PW

- Warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z
kruszywem C90/3

- Warstwa podtoza gruntowego G1
Trwato$¢ zmeczeniowa Konstrukcji 2:
79 718 890 osi 100kN/pas/20lat

SPELNIA wymagania dla KR7
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